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科学 技术 是 第 一 生产 力 。21 世纪 ,科学 技术 和 生产 力 
必 将 发 生 新 的 革命 性 突破 。 

为 贯彻 落实 “科教 兴国 ”和 ”科教 兴 市 ?战略 ,上 海 市 科 
学 技术 委员 会 和 上 海 市 新 闻 出 版 局 于 2000 年 设立 "上海 科 
技 专著 出 版 资金 ”资助 优秀 科技 著作 在 上 海 出 版 。 

本 书 出 版 受 * 上 海 科技 专著 出 版 资金 "资助 。 


上 海 科技 专著 出 版 资金 管理 委员 会 


TIONS b EE 


同济 大 学 附属 东方 医院 


同济 大 学 声学 研究 所 

清华 大 学 生物 医学 影像 研究 中 心 
北京 大 学 附属 第 三 医院 

上 海中 医药 大 学 附属 龙华 医院 
内 蒙古 医科 大 学 

复旦 大 学 附属 中 山 医院 

同济 大 学 声学 研究 所 
湖南 省 第 二 人 民 医 院 

闽南 医学 院 第 一 附属 医院 

内 蒙古 医科 大 学 

内 蒙古 医科 大 学 

上 海 海 事 大 学 

复旦 大 学 附属 华山 医院 

同济 大 学 附属 东方 医院 
云南 省 第 一 人 民 医 院 

同济 大 学 附属 东方 医院 

同济 大 学 附属 东方 医院 

同济 大 学 附属 东方 医院 


上 海 交 通 大 学 医学 院 附 属 第 一 人 民 医 院 
上 海 交 通 大 学 医学 院 附 属 胸 科 医院 


同济 大 学 附属 周浦 医院 
同济 大 学 附属 东方 医院 
GE 医疗 中 国 

同济 大 学 附属 东方 医院 
复 且 大 学 附属 华东 医院 
同济 大 学 附属 东方 医院 


同济 大 学 附属 东方 医院 
内 蒙古 鄂尔多斯 中 心 医院 
同济 大 学 附属 东方 医院 
同济 大 学 附属 东方 医院 
同济 大 学 附属 东方 医院 
同济 大 学 附属 东方 医院 
同济 大 学 附属 东方 医院 
内 蒙古 医科 大 学 


超声 在 医学 领域 的 应 用 已 经 走 过 了 50 个 年 头 , 它 从 超声 设备 到 超声 分 析 软 件 ， 
都 取得 了 长 足 的 进步 ,为 诊治 人 类 疾病 作出 了 重要 的 贡献 。 随 着 超声 仪器 工程 技术 
与 计算 机 图 像 技术 的 进步 与 发 展 ,当今 超声 医学 正经 历 着 深刻 的 变化 。 在 生命 科学 
领域 中 ,包括 生物 力学 在 内 的 基础 医学 与 工程 科学 的 相互 交叉 ,促进 了 人 类 防 病 治 
病 手 段 的 发 展 。 在 超声 医学 领域 ,学 科 的 发 展 不 仅 给 临床 医师 提供 了 各 种 现代 化 的 
超声 影像 学 设备 ,而 且 还 通过 临床 实践 积累 了 大 量 的 医学 影像 学 数据 。 由 此 向 临床 
工作 者 、 生 物力 学 与 医学 工程 学 工作 者 提出 了 更 高 的 目标 ,要 求 将 超声 影像 学 与 生 
物力 学 相 结合 ,推动 超声 医学 与 生物 力学 的 交叉 与 融合 ,把 超声 生物 力学 技术 应 用 
于 探讨 人 体 疾 病 发 生 、 发 展 的 规律 。 

为 了 促进 超声 医学 的 发 展 与 提高 ,使 广大 超声 医学 工作 者 了 解 力学 相关 超声 影 
像 学 技术 的 特点 ,在 临床 实践 中 准确 掌握 使 用 合适 的 超声 力学 相关 图 像 技术 ,为 临 
床 超声 诊断 与 治疗 提高 切实 可 靠 的 科学 依据 , 陈 明 教授 等 作者 编写 了 《心脏 与 血管 
超声 生物 力学 》 一 书 ; 供 超声 医学 专业 人 员 、 相 关 临 床 医师 阅读 和 参考。 本 书 深入 浅 出 
地 介绍 了 有 关 超 声 与 生物 力学 的 基础 理论 与 超声 生物 学 力学 测量 技术 ,为 促进 我 国 
超声 医学 技术 的 发 展 作出 了 贡献 。 
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本 书 是 国内 第 一 本 以 力学 的 理论 、 技 术 方法 用 于 对 实验 动物 与 人 体 心血 管 系统 
分 析 研 究 的 专著 。 力 学 在 世界 上 应 用 极 广 , 小 至 原子 、 分 子 间 ,大 至 宇宙 空间 ,几乎 
无 所 不 包 ; 而 复杂 的 生物 体内 亦 有 和 较 多 力学 上 的 原理 及 力学 对 人 体 与 生物 体 的 影 
响 ,需要 研究 与 深入 。 心 脏 与 血管 超声 生物 力学 主要 论述 循环 系统 中 的 一 些 重 要 的 
力学 问题 , 它 包 括 了 上 述 两 者 的 组 织 结构 (宏观 及 微观 ) 及 血 流动 力学 中 的 一 系列 
问题 。 

本 书 中 令 述 有 关 力 学 的 基本 原理 及 公式 推导 ,介绍 多 种 研究 及 实际 应 用 的 技术 
方法 。 在 组 织 结构 中 如 :血管 生物 力学 与 超声 力学 测量 ,心脏 生物 结构 力学 测量 ` 有 
限 元 分 析 法 应 用 于 心 功能 测定 、 组 织 多 普 勒 技术 、 斑 点 追踪 技术 、 声 弹性 成 像 、 瞬 时 
波 强 测量 心血 管 功能 、 机 电波 成 像 技 术 可 用 于 对 心血 管 功能 的 评价 等 。 

本 书 中 对 流体 力学 除 作 了 理论 与 公式 讨论 外 ,对 粒子 图 像 测速 、 超 声 在 流体 力 
学 中 的 测定 与 应 用 、 心 血管 系统 血 流向 量 成 像 技 术 等 ,进行 了 详细 介绍 。 

声 动力 学 疗法 系 利用 低频 低 功率 或 低频 高 功率 对 某 些 疾病 特别 是 对 肿瘤 基因 
转 染 及 溶 栓 等 治疗 进行 研究 。 肿 瘤 基因 治疗 常用 超声 造影 微 泡 作 载 体 , 用 自杀 基 
因 、 抗 肿瘤 新 生 血 管 、 基 因 替 代 或 反 义 基 因 等 带 入 细胞 内 。 

原子 力 显微镜 可 测 至 纳米 量 级 , 它 最 旱 用 于 非 生物 材料 的 研究 ,而 在 生物 细胞 
的 亚 结构 方面 ,如 : 胞 膜 . 胞 质 、 细 胞 骨架 、 微 管 、 微 丝 .线粒体 .高 尔 基体 `.DNA RNA, 
胞 核 等 ,可 成 为 亚 细 胞 病理 的 研究 工具 , 具 洪 在 发 展 远景 。 

本 书 应 属 跨 学 科 的 学 术 著 作 。 既 有 基础 理论 ,又 有 创新 思维 ;可 作 研 究 参考 ,可 
供 临床 指导 ;特别 对 我 国 广大 医学 超声 工作 者 来 说 ,是 一 部 非常 重要 的 专业 参考 书 。 
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Preface 


尽管 在 20 世纪 70 年 代 , 曾 利用 M 型 超声 心动 图 测定 收缩 期 室 壁 应 力 (c) ,至 今 
仍 认为 在 评价 心 功能 方面 ,M 型 超声 所 测 左 心室 中 层 力 学 参数 可 能 较 左 心室 射 血 分 
数 更 为 敏感 ,但 是 直到 1998 年 Heimdial 等 报道 了 组 织 多 普 勒 超声 测量 心肌 应 变 后 ， 
方才 开启 了 人 们 对 超声 技术 测定 心脏 力学 参数 的 期 待 。 目 前 虽 已 有 多 种 超声 新 技 
术 能 测定 心肌 的 应 变 与 应 变 率 ,但 临床 医师 、 超 声 影像 学 医师 面 对 各 种 超声 新 技术 
测定 心血 管 力 学 特性 领域 , 仍 比较 陌生 。1615 年 , 哈 维 根据 流体 力学 原理 推断 出 血 
液 循环 的 存在 , 属 人 类 历史 上 最 先 的 生物 力学 发 现 。 但 是 真正 将 生物 力学 作为 一 
独立 的 学 科 , 还 属 20 世纪 60 年 代 , 美 国 圣 迭 哥 加 州 大 学 的 冯 元 桢 教授 (Fung Y C) 
称 其 为 生物 力学 (biomechanics); 目前 的 生物 力学 已 发 展 到 力学 生物 学 (mechano- 
biology) 阶段 , 它 在 研究 力学 过 程 与 心血 管 生长 .重建 和 修复 等 之 间 的 相互 关系 方面 
取得 了 长 足 的 进步 ,为 心血 管 超声 开拓 了 新 的 测量 手段 与 应 用 范围 ,但 是 超声 生物 
力学 作为 生物 力学 的 新 兴 分 支 ,在 生物 力学 领域 中 还 刚刚 迈 出 了 第 一 步 。 

全 书 分 为 二 十 三 章 , 系 统 介绍 了 有 关 生 物力 学 基础 理论 知识 .超声 力学 参数 的 计 
算 原 理 、 超 声 生 物力 学 测量 技术 ,超声 力学 技术 的 临床 应 用 知识 。 近 年 来 ,心血 管 生物 
力学 研究 领域 的 进展 为 疾病 的 诊断 与 治疗 提供 了 重要 的 理论 依据 。 尽 管 心血 管 超声 生 
物力 学 研究 方法 仍 处 于 幼年 阶段 ,但 是 由 于 超声 生物 力学 新 技术 属 无 创伤 性 检测 手段 ， 
操作 简便 易 行 ,可 以 在 人 体 反 复 使 用 ,为 开拓 用 力学 方法 研究 人 类 心血 管 力 学 性 质 、 评 
估 心 血管 疾病 的 进展 及 疗效 ,提供 了 新 的 定量 分 析 手 段 。 心 血管 超声 测量 从 力学 角度 
为 心血 管 疾病 的 临床 研究 提供 了 新 的 视角 ,通过 对 心脏 与 动脉 血管 力学 特性 的 分 析 , 为 
早期 预测 心血 管 疾病 、 估 测 革 器 官 损坏 、 评 价 药物 疗效 提供 了 有 效 的 观察 途径 。 本 书 既 
强调 了 生物 力学 基础 ,又 突出 了 力学 与 临床 的 衔接 ,为 临床 工作 中 掌握 生物 力学 测量 技 
能 提供 了 便利 ,是 一 本 理论 性 与 实践 性 较 强 的 专业 书籍 ,适合 各 级 医院 从 事 超声 影像 学 
的 医师 ,临床 医师 及 研究 生 阅 读 和 参考 。 该 书 针 对 国内 的 医学 专业 人 员 及 研究 生 , 阅 述 心 
脏 与 血管 超声 生物 力学 方面 的 相关 知识 与 最 新 进展 ,学 习 有 关 力 学 基础 理论 知识 、 超 声 
力学 参数 的 计算 原理 、 超 声 力 学 测量 技术 及 其 临床 应 用 的 知识 。 探 讨 超声 生物 力学 新 
技术 在 心血 管 临 床 诊断 工作 中 的 作用 。 该 书 从 超声 医学 与 生物 力学 相 结 合 的 角度 , 探 
讨 心 血管 超声 力学 测量 与 临床 的 关系 ,帮助 相关 专业 人 员 从 基础 理论 上 ,理解 超声 生物 
力学 新 技术 在 心血 管 临 床 的 应 用 价值 。 

编者 
2013 年 10 月 


超声 医学 已 广泛 应 用 于 临床 诊断 疾病 ,超声 波 在 诊断 疾病 中 的 重要 作用 之 一 就 
是 为 探索 疾病 的 病理 生理 机 制 .解释 疾病 发 展 进程 提供 生物 学 证 据 。 超 声 生物 力学 
为 心血 管 疾病 的 诊断 与 治疗 提供 了 重要 的 基础 理论 与 实践 依据 。 本 书 系统 介绍 超 
声 生 物力 学 的 概念 、 心 血管 生物 力学 基础 ,超声 运动 生物 结构 力学 方法 、 超 声 流体 力 
学 、 声 动力 学 疗法 ,超声 弹性 成 像 的 进展 ;本 书 详尽 介绍 超声 生物 结构 力学 测量 心脏 
与 血管 功能 的 临床 应 用 。 详 细 阐 述 了 组 织 多 普 勒 .斑点 成 像 技术 .心肌 应 变 与 应 变 
率 等 临床 应 用 的 原理 及 应 用 技术 ,由 于 超声 生物 力学 方法 有 待 逐步 完善 ,本 书 也 叙 
述 了 其 局 限 性 。 

本 书 将 超声 医学 与 生物 力学 有 机 地 结合 在 一 起 ,由 浅 入 深 地 向 读者 推介 心血 管 
领域 的 超声 生物 力学 技术 。 适 合 于 从 事 心 脏 与 血管 临床 或 研究 工作 的 医师 .技术 人 
员 、 研 究 生 本科 生 阅 读 。 

尽管 目前 心血 管 超声 生 物力 学 研究 方法 仍 不 尽 完善 ,但 是 它 采 用 了 超声 波 为 探 
测 手段 , 属 无 创伤 性 检测 手段 ,心血 管 超声 生物 力学 为 开拓 用 力学 方法 研究 人 类 的 
在 体 心血 管 力学 性 质 、 评 估 心 血管 疾病 的 进展 及 疗效 ,提供 了 新 的 临床 定量 分 析 
手段 。 
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心血 管 生物 力学 基础 


第 一 节 绪 É 


力学 是 分 析 物 质 世 界 中 各 种 粒子 和 连续 介质 运动 的 科学 ,生物 力学 (biomechan- 
ics) 是 应 用 于 生物 学 中 的 力学 ,是 探索 生命 系统 运动 规律 的 科学 。 生 物力 学 研究 的 
目的 在 于 丰富 生命 系统 的 基本 知识 ,并 进行 某 种 人 为 干预 ,保障 生命 系统 健康 正常 
运转 ,以 达到 治病救人 的 目的 。 

生物 体 是 由 原子 和 分 子 构成 。 生 物力 学 研究 把 研究 对 象 视 为 由 许多 质点 组 成 
的 物质 ,每 个 质点 均 包 含有 大 量 的 原子 和 分 子 。 生 物力 学 研究 的 生物 材料 是 连续 介 
质 , 因 此 它 的 物理 参数 和 运动 特性 可 用 连续 函数 作 描 述 。 

连续 力学 研究 方法 涉及 多 个 方面 ,包括 :中 研究 生物 体形 态 学 ,了 解 器 官 、 组 织 
和 材料 的 结构 和 超 细 结 构 以 及 几何 构 形 ;@ 测 定 材料 或 组 织 的 力学 特性 :应 力 - 应 变 
关系 ;@ 由 物理 学 (弹性 力学 ) 基 本 定理 及 组 织 的 应 力 -应 变 关系 ,建立 运动 方程 ,确定 
边界 条 件 , 求 解 方 程 ;@ 进 行 生理 实验 ,实验 结果 与 理论 预计 相 比 较 ; 探讨 实验 与 
理论 的 实际 应 用 。 

生物 力学 所 关注 的 领域 包括 :心血 管 系统 中 的 临床 问题 :如 心脏 瓣膜 修复 、 心 
脏 辅 助 装置 体外 循环 、 心 脏 移植 动脉 脉 波 分 析 、 超 声波 的 应 用 ;定量 生理 学 :如 : 
生理 学 的 系统 分 析 、 生 物 组 织 的 流 变 学 、 生 物 腊 和 血管 壁 的 渗透 率 、 扩 散 现 象 .界面 
问题 (如 血液 在 人 工 植 和 人 材料 上 的 凝血 现象 ) 、 微 循环 ;生物 材料 :应 用 于 外 科 、 创 
伤 生物 力学 、 矫 形 外 科学 、 人 工 脏 器 的 生物 材料 ;人 生 安全 和 防护 :如 职业 保护 和 
保健 、 飞 行 和 交通 安全 、 运 动 和 体育 力学 、 设 计 实用 的 医疗 检查 设备 ;@@ 仿 生 学 :包括 
力学 仿生 学 ,分 子 仿生 学 、 能 量 仿 生 学 、 信 息 仿生 学 等 。 

生物 力学 是 应 用 力学 原理 和 数学 方法 定量 研究 生物 体 的 力学 问题 的 专业 学 科 。 
它 将 力学 理论 与 生物 学 、 医 学 相 结 合 ,应 用 到 生物 体 研究 领域 。 生 物力 学 研究 通常 
采用 生物 物理 学 方法 测定 心脏 .血液 .血管 的 力学 特性 ,分 析 血 液 在 心血 管 系统 中 流 
动 的 规律 ,了 解 循环 系统 的 结构 形态 和 功能 特征 之 间 的 量化 关系 。 

生物 体 的 基本 组 成 成 分 是 蛋白 质 和 核酸 等 ,多 数 生物 体 均 由 细胞 所 构成 的 , 生 


物体 的 生命 活动 是 通过 细胞 来 付 诸 实现 的 。 生 物力 学 作为 研究 生物 体 及 构成 生物 
体 的 细胞 力学 性 质 与 规律 , 它 须 遵守 能 量 守恒 、 动 量 定律 ,质量 守恒 三 大 定律 ,并 且 
符合 生物 体 物 质 特 性 的 本 构 方程 (constitutive equation) 。 确 定 本 构 方 程 时 ,要 通过 
生理 学 实验 以 验证 与 导出 微分 与 积分 方程 ,建立 数学 模型 进行 求解 , 测 出 生物 体 组 
织 或 材料 的 力学 性 质 。 生 物力 学 研究 通过 对 活体 组 织 压力 -应 力 关 系 的 分 析 , 从 生物 
物理 学 的 角度 结合 组 织 与 细胞 病理 学 的 改变 ,了 解 生 物体 组 织 或 细胞 力学 性 质变 化 
与 其 病理 结构 改变 间 的 关系 ,从 而 为 解释 因 病 理 变 化 导致 临床 生理 异常 的 内 在 关系 
提供 实验 依据 。 

尽管 早 在 1615 年 , 哈 维 根据 流体 力学 原理 推断 出 血液 循环 的 存在 , 属 人 类 历史 
上 最 早 的 生物 力学 发 现 , 但 是 真正 将 生物 力学 作为 一 门 独立 的 学 科 , 还 属 20 世纪 60 
年 代 , 美 国 圣 迭 哥 加 州 大 学 的 冯 元 桢 教授 (Fung Y C) 将 其 称 作 biomechanics( 生 物 
力学 ) 。 汉 元 桢 教授 将 力学 方法 引进 到 血管 心脏、 肺 等 融 官 的 研究 之 中 , 发现 了 心 
Wi .血管 的 * 零 应 力 状态 ”, 提 出 了 ”残余 应 力 ? 理 论 , 记 录 了 心血 管 病变 的 组 织 重 构 与 
病理 组 织 学 之 间 的 内 在 联系 ,从 而 获得 较 常规 临床 观察 数据 更 为 精确 地 反映 超 微 组 
织 学 改变 的 力学 定量 指标 。20 世纪 70 年 代 末 ,满怀 爱国 之 心 的 现代 生物 力学 创始 
人 冯 元 桢 先生 ,呕心沥血 地 推动 生物 力学 在 中 国 的 传播 ,使 其 作为 一 门 新 兴 的 分 文 
学 科 在 中 国 得 以 启动 与 进步 。 在 冯 元 桢 教授 的 (生物 力学 著作 中 有 意 引 证 了 中 医 
典籍 《黄帝 内 经 ， 素 问 ) 中 记载 的 对 心脏 和 血液 循环 的 描述 ,中 国人 是 最 早 意识 到 血 
液 在 血管 内 是 “流行 不 止 , 环 周 不 休 ” 的 。 

冯 元 桢 教授 的 实验 室 用 生物 力学 方法 研究 了 生物 软组织 的 本 构 关系 ;进行 了 肺 
毛细 血 流 片 层 流动 模型 的 肺 血 流动 力学 研究 ;描述 了 大 鼠 肺动脉 组 织 的 力学 特性 ， 
研究 了 猫 肺 静脉 的 直径 变化 与 压力 的 关系 ,报告 了 生物 组 织 器 官 生 长 和 应 力 的 关 
系 ;观察 到 糖尿 病 大 鼠 模 型 的 肺动脉 展开 角 发 生变 化 ,肺动脉 的 短 轴 应 力 明显 增高 ; 
他 们 对 慢性 吸烟 大 鼠 的 肺动脉 血管 的 研究 表明 ,肺动脉 血管 展开 角 、 应 力 、 应 变 均 出 
现 异常 重 构 性 变化 。 血 液 循环 力学 的 基本 问题 之 一 是 血液 与 血管 的 相互 作用 ,对 动 
脉 血管 生物 力学 特性 的 研究 正 是 将 动脉 的 本 构 方 程 ( 即 应 力 -应 变 关系 ) 转 化 为 数学 
方程 问题 ,以 得 到 力学 特性 常数 ,以 便 深 入 对 血液 流 变 学 .发病 机 制 进行 研究 。 

生物 力学 对 心脏 与 血管 的 研究 ,主要 了 解 组 成 心脏 与 血管 生物 材料 的 几何 学 特 
征 , 测 定 心 脏 与 血管 组 织 或 材料 的 力学 性 质 , 建 立 心脏 与 血管 组 织 材料 的 数学 模型 ， 
经 过 生理 与 病理 实验 来 验证 与 导出 其 主要 的 微分 和 积分 方程 。 心 脏 与 血管 力学 作 
为 阐述 力学 特性 与 血液 循环 生理 ,病理 过 程 的 分 支 学 科 , 通 过 对 正常 及 病理 状态 组 
织 受 力 及 应 变 的 关系 来 解释 疾病 发 生机 制 ,其 研究 结果 有 助 于 揭示 力 在 细胞 和 分 子 
水 平 上 的 作用 机 制 , 不 仅 有 助 于 发 展 医学 工程 的 新 理论 ,更 有 针对 性 地 研发 新 的 医 
疗 设备 ,促进 临床 新 药 的 设计 与 研发 。 

生物 动脉 血管 壁 内 沿 血管 走行 和 动脉 短 轴 的 组 织 纤维 结构 一 直 处 于 张力 与 牵 
拉 状 态 ,在 生物 力学 实验 中 , 若 截取 动脉 血管 的 横断 截面 , 沿 着 动脉 血管 一 侧 剪 开 
时 ,该 血管 环 不 是 松弛 不 变 , 而 是 沿 方向 缩 进 或 展开 ,形成 一 定 的 张 开 角 。 心 血管 病 
变 发 生 时 ,不 仅 心 脏 或 血管 发 生 了 病理 性 重 构 , 而 且 出 现 了 力学 重 构 ,其 张 开 角 、 应 
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力 、 应 变 等 均 出 现 重 构 性 变化 ,推导 心血 管 组 织 材料 的 本 构 方 程 数 学 模型 也 发 生 了 
变化 。 实 验 研究 证 实 , 往 往 在 机 体 遇 到 内 在 或 外 在 的 因素 刺激 后 ,心血 管 系统 先 出 
现 力学 计算 模型 数据 的 重 构 ,然后 发 生 组 织 细 胞 的 病理 学 重 构 。 测 量 、 推 导 与 验证 
心血 管 组 织 材 料 力学 数学 模型 的 过 程 , 需 要 采集 心脏 .血管 .细胞 等 组 织 材料 几何 形 
态 数 据 。 生 物力 学 的 研究 对 象 为 有 生命 的 生物 体 , 不 过 ,生物 力学 实验 测试 组 织 细 
胞 时 ,被 测试 的 实验 材料 多 处 于 离 体 状态 ,这 与 在 体 状 态 的 受 力 情况 很 不 一 致 。 组 
织 或 细胞 一 旦 取出 体外 之 后 , 离 体 测试 获得 的 材料 实验 结果 与 在 体 差 别 极 大 ,因此 
离 体 组 织 细胞 的 试验 与 人 体 实际 情况 间 有 天 壤 之 别 。 为 获得 真实 的 在 体 测量 数据 ， 
很 需要 能 实施 在 体 测量 的 力学 工具 ,这 包括 了 超声 医学 在 内 的 现代 影像 学 手段 ,成 
为 可 供 选 择 的 可 靠 测 量 手段 ;生物 力学 对 心脏 与 血管 的 研究 ,主要 了 解 组 成 心脏 与 
血管 生物 材料 的 几何 学 特征 ,包括 超声 医学 在 内 的 现代 影像 学 手段 ,已 能 够 清晰 显 
示 心 脏 与 血管 的 动态 图 像 ,为 生物 力学 走出 医学 实验 室 ,进入 临床 应 用 提供 技术 
准备 。 

近年 来 ,生物 力学 逐渐 与 分 子 生物 学 融合 ,形成 了 新 的 研究 领域 “力学 生物 学 ” 
(mechanobiology) ,主要 研究 力学 环境 (刺激 ) 对 机 体 疾 病 与 损伤 的 影响 ,研究 机 体力 
学 信号 的 感受 与 响应 机 制 ,从 细胞 分 子 水 平 了 解 机 体 的 力学 变化 与 生长 、 重 构 、 再 生 
等 之 间 的 相互 关系 。 力 学 生物 学 研究 在 细胞 分 子 力学 、 血 管 力 学 生物 学 与 组 织 工程 
学 方面 均 取得 了 进步 。 在 疾病 进程 中 ,血管 在 致 病因 子 对 机 体 的 作用 下 ,产生 了 针 
对 血管 内 外 环境 变化 的 应 答 反 应 ,释放 调节 生长 ,发 育 、 形 态 结构 和 功能 活动 的 蛋白 
质 、 多 肽 , 酶 .生长 因子 、 细 胞 因子 .黏附 分 子 和 信和 号 蛋白 激酶 等 心血 管 活性 物质 ,最 
终 导致 血管 解剖 结构 和 生理 功能 发 生 适 应 性 变化 , 即 血管 的 重 构 。 在 血管 出 现 病理 
性 重 构 之 前 ,血管 首先 出 现 力 学 重 构 , 致 病因 子 导致 血管 处 于 低 切 应 力 状态 。 正 常 
人 血管 内 皮 细 胞 处 于 稳 态 层 流 中 ,此 时 内 皮 细 胞 处 于 静止 状态 ,呈现 有 序 的 排列 , 血 
管内 皮 细 胞 通过 释放 血管 活性 物质 ,起 到 舒张 血管 及 抗 凝 的 作用 。 在 致 病因 子 的 作 
用 下 ,血管 的 切 应 力 减 低 或 切 应 力 方向 改变 ,血管 内 皮 细 胞 处 于 消 流 中 ,诱发 血管 内 
皮 细 胞 的 增生 , 凋 亡 与 变形 ,内 皮 细 胞 所 释放 的 血管 活性 物质 导致 血管 收缩 .血液 凝 
结 与 血小板 聚集 。 正 是 细胞 所 处 的 内 外 环境 及 致 病因 子 作 用 下 促 其 发 生 了 力学 变 
化 , 才 最 终 导致 血栓 动脉 粥 样 硬化 和 心肌 或 血管 肥厚 等 心血 管 疾 病 。 不 过 血管 力 
学 信号 的 传递 通过 多 靶 点 机 制 影响 内 皮 细 胞 ,能 诱导 多 种 生物 学 效应 ,细胞 环境 中 
的 力也 能 直接 作用 于 离子 通道 蛋白 上 (如 :活化 钾 、 钠 和 钙 离子 通道 及 G 蛋白 等 ) 。 
血管 力学 环境 的 变化 在 病理 进程 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 ,在 血管 重 构 过 程 中 ,细胞 
支架 将 力学 信号 的 变化 传人 至 内 皮 表 面 的 黏着 斑 , 启 动 细胞 内 的 信号 放大 ,并 传人 
位 于 细胞 连接 处 及 胞 核 上 的 力 感受 器 ,细胞 骨架 可 将 力学 信号 传导 于 细胞 及 细胞 下 
基质 的 黏附 部 位 ,引发 细胞 间 连 接 部 位 (junction) 结 合 和 蛋白 分 离 或 者 组 装 , 使 细胞 间 
由 连接 蛋白 复合 物 构成 的 微 孔 、 微 丝 骨架 进行 力学 信号 传导 。 一 系列 力学 信号 传递 
之 后 ,发 生 胞 核 表面 变形 , 胞 膜 蛋 白 的 流动 和 变形 。 血 管 切 应 力也 能 调节 miRNA 的 
表达 , 切 应 力 通过 miR-19a 在 细胞 周期 蛋白 (cyclin)D1 表达 的 流动 调节 及 内 皮 增 生 
中 ,调节 内 皮 基 因 的 表达 。 低 切 应 力促 进 动 脉 嘲 样 硬化 发 生 ( 炎 症 \ 促 凝 ) 基 因 、 预 防 
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zh koe FE [E Gr RU PEREO EDS I] SEE AS 敏感 区 表达 。 蜡 常 切 应 力 打破 局 部 基 
因 表达 的 平衡 ,促进 动脉 粥 样 硬化 的 易 感性 。 目 前 ,人 体 大 中 型 血管 的 管 径 变 化 及 
其 相应 的 力学 变化 ,可 为 无 创伤 的 影像 学 手段 ,犹如 超声 技术 所 探测 与 测量 。 

生物 力学 研究 发 现 ,人 体 组 织 细胞 的 变形 不 仅 是 形态 学 改变 ,而且 会 导致 特殊 
的 生物 学 效应 。 因 此 ,影像 学 手段 也 不 能 仅 限 于 器 官 组 织 及 细胞 的 形态 变化 上 , 还 
要 探索 力 所 诱 发 的 组 织 与 细胞 变形 及 相应 的 生物 学 效应 。 应 用 分 子 影像 学 手段 有 
助 于 了 解 细胞 对 力学 环境 变化 所 产生 的 响应 机 制 。 使 用 电子 显微镜 与 原子 力 显 微 
镜 的 实验 研究 业已 了 解 到 心肌 细胞 .血管 内 皮 细 胞 ,平滑肌 细胞 内 微 管 . 微 丝 等 构成 
的 骨架 结构 ,起 着 感受 细胞 环境 中 受 力 信 号 变化 、 传 递 信号 .致使 机 体 以 基因 表达 的 
方式 做 出 反应 ,进而 产生 一 系列 的 病理 学 变化 。 比 如 , 血 流 的 低 切 应 力 区 往往 发 生 
于 形态 变化 或 分 义 的 血管 ,动脉 粥 样 硬化 易 出 现 于 切 应 力 波动 及 减低 的 血管 ;运用 
蛋白 质 组 学 .生物 信息 学 和 分 子 生 物 学 技术 相 结 合 的 方法 ,能 在 细胞 分 子 水 平 探寻 
切 应 力 影响 内 皮 及 平滑 肌 细 胞 功能 的 机 制 , 从 力学 生物 学 的 角度 ,了 解 低 切 应 力 诱 
导 血 管 重 构 引 起 动脉 粥 样 硬化 的 病理 机 制 。 

生物 力学 研究 的 范畴 可 以 从 整个 生物 个 体 到 器 官 (如 心脏 或 血管 ), 也 可 研究 细 
胞 的 生物 物理 特性 ;心血 管 生物 力学 包括 了 心脏 与 血管 力学 、 血 流动 力学 、 血 液 流 变 
F LIRR .与 生物 工程 相关 的 人 工 心 瓣膜 人 工 血管 .人工 血管 支架 .心脏 辅助 
和 泵 的 研发 . 血 流 显 像 与 计算 机 模拟 ,心脏 血 流传 播 . 血 流 切 应 力 测 定 等 。 还 包括 生物 
力学 基于 大 主动 脉 血压 的 研究 所 提出 的 血管 层 流 运动 中 流体 力学 的 泊 松 定理 .血液 
流动 中 组 织 微血管 所 产生 的 外 周 阻力 理论 ,心脏 的 流体 力学 理论 等 。 目 前 ,组 织 黏 
弹性 (viscoelasticity) 以 及 弹性 变形 、 弹 性 模 量 等 力学 理论 也 用 来 分 析 心 脏 血 管 的 力 
学 性 质 , 血 流动 力学 (hemodynamics) 是 专门 研究 血液 在 心血 管 系 统 中 流动 的 力学 分 
支 学 科 , 它 主要 分 析 血 流量 、 血 流 的 阻力 与 血压 之 间 的 相互 关系 ;血管 系统 为 复杂 的 
分 级 管道 运输 体系 ,血液 由 含 血细胞 及 胶体 物质 等 多 种 成 分 的 液体 所 组 成 ;而 且 由 
于 血液 不 属 理想 液体 , 故 血 流动 力学 具有 与 非 生物 体 的 流体 力学 所 不 同 的 特点 。 生 
物流 体力 学 则 是 研究 心血 管 系统 内 血液 流动 及 流 变 学 的 力学 问题 。 血 液 在 血管 系 
统 中 的 流动 与 流体 力学 中 的 层 流 ` 消 流 等 流动 形式 类 似 ,正常 人 血液 在 体内 流动 时 ， 
绝 大 多 数 属 层 流 状态 , 仅 在 心 腔 或 贷 动脉 窦 处 会 出 现 涡流 ,只 在 流速 较 快 的 大 动脉 
产生 消 流 。 但 在 通过 毛细 血管 壁 进行 物质 交换 时 则 变 为 渗流 。 血 液 在 大 血管 内 流 
动 的 情况 下 ,可 将 其 视 为 均 质 流体 ,人 体 与 动物 的 血液 均 属 非 牛顿 流体 。 血 管 越 细 ， 
血液 的 非 牛 顿 特性 越 明 显 。 | 

除 生理 学 与 病理 生理 学 实验 研究 外 ,心脏 的 泵 血 与 血管 内 血液 的 流动 还 能 进行 
计算 机 仿真 模拟 , 现 已 有 不 少 关 于 计算 机 三 维 建 模 和 仿真 研究 在 心室 的 室 壁 瘤 、 主 
动脉 的 夹层 动脉 瘤 . 人 工效 膜 . 血 流动 力学 , 电 生理 心脏 模型 与 力学 心脏 模型 结合 
方面 的 报道 ,计算 机 血 流 动力 学 仿真 已 能 通过 医学 影像 学 及 计算 机 模拟 ,利用 系统 
生物 信息 和 系统 控制 论 ,为 心血 管 临床 选择 手术 方案 提供 客观 依据 。 

医学 影像 学 包括 X 线 .CT、MRI、 医 学 超声 、 核 医学 等 ,已 成 为 一 门 独立 的 临床 
学 科 , 它 在 临床 疾病 诊治 中 发 挥 着 重要 作用 。 近 年 来 , 随 着 电子 学 、 机 械 制造 与 计算 
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机 信息 技术 的 快速 发 展 ,医学 影像 设备 的 更 新 也 日 趋 加 速 , 成 像 软件 的 开发 日 新 月 
异 , 作 为 医学 影像 学 科 分 支 之 一 的 分 子 影像 学 也 得 以 飞速 发 展 。 尽 管 MRI 或 CT 成 
像 已 获得 堪 比 解剖 图 像 的 显 像 能 力 , 但 由 于 超声 成 像 具 有 无 创 性 、 可 反复 多 次 使 用 
且 不 干扰 生物 体 的 生理 过 程 、 成 像 耗 时 较 短 的 特点 ,得 以 在 人 类 疾病 诊断 与 治疗 中 
广泛 使 用 。 医 学 超声 成 像 技术 集 声 学 .电子 工程 学 、 现 代 信息 学 和 生物 医学 等 多 学 
科 为 一 体 的 新 兴学 科 , 医 学 超声 自 20 世纪 60 年 代 以 来 ,已 形成 一 门 独立 的 影像 学 分 
支 学 科 , 它 不 仅 能 诊断 各 类 心脏 与 血管 疾病 ,也 能 用 于 测定 心脏 和 泵 功能 ,心室 壁 应 
力 , 杨 氏 模 量 、 血 流速 度 、 心 脏 内 涡流 、 心 血管 弹性 力学 参数 ,脉搏 波 传 导 速度 、 血 管 
内 皮 功 能 等 ; 它 不 仅 能 用 于 临床 评估 人 类 疾病 ,还 能 在 医学 实验 室 中 测量 实验 动物 
及 离 体 心血 管 标本 的 力学 数据 。 因 此 ,以 实时 二 维 、 三 维 超声 为 组 织 器 官 的 几何 学 
测量 工具 ,以 超声 多 普 勒 为 血 流 测量 手段 ,为 现代 生物 力学 提供 了 新 的 视野 。 从 生 
物力 学 整个 学 科 的 角度 ,超声 影像 学 已 成 为 测量 生物 体 组 织 几 何 形态 与 弹性 的 重要 
工具 , “超声 生物 力学 ”Cultrasonic biomechanics) 由 此 应 运 而 生 。 医 学 诊断 的 超声 波 
频率 通常 为 1 一 15MHz, 超 声 探头 显示 人 类 心脏 的 频率 多 为 1 一 8MHz, 显示 人 类 血 
管 的 探头 频率 多 为 10 一 15MHz, 显示 指 端 未 梢 小 动脉 的 探头 频率 为 20 一 40MHz, 而 
实验 用 的 超声 显微镜 的 探头 频率 为 100 一 200MHz。 

超声 影像 学 测定 心血 管 几何 形态 改变 的 手段 已 有 解剖 M 型 超声 .二 维 超声 LH 
线 M 型 超声 、 智 能 声学 定量 技术 (acoustic quantification, AQ) 、 彩 色 室 壁 动态 技术 
(color Kinesis, CK) 组织 追踪 法 (tissue tracking) , ZH ZH Z 3£ 8] m 1% (Doppler tissue 
imaging, DTD , 血管 回声 跟踪 技术 (ertracking) ,斑点 追踪 技术 (speckle tracking im- 
age, STD 等。 超声 影像 学 作为 获取 心脏 与 血管 力学 参数 的 重要 途径 之 一 ,综合 近年 
来 各 种 超声 及 超声 多 普 勒 在 生物 力学 领域 积累 的 经 验 , 应 用 超声 影像 学 手段 测量 心 
脏 与 血管 几何 形态 的 变化 ,为 建立 被 测 组 织 的 生物 力学 数学 模型 提供 数据 的 学 科 ， 
称 为 “心血 管 超声 生物 力学 ”(cardiovascular ultrasonic biomechanics) 。 在 各 种 影像 
学 技术 中 , 磁 共振 成 像 (MRI) 最早 应 用 于 分 析 心 脏 力学 参数 , 磁 共 振 技术 利用 动态 
心脏 图 像 的 断面 ,经 测定 与 分 析 心 肌 收 缩 与 舒张 ,建立 心脏 的 力学 模型 ,用 于 临床 测 
定 心 血 管 病 的 心 功能 评估 。 参 照 三 维 磁 共 振 在 心血 管 力学 领域 的 实际 应 用 状况 , 今 
后 实时 三 维 超声 在 心脏 与 血管 领域 的 应 用 将 会 是 很 广泛 的 。 

超声 心动 图 检测 缺 血 性 心肌 节 段 运动 异常 的 精确 度 有 限 , 单 靠 心脏 病 患者 的 临 
床 心 功能 分 级 或 射 血 分数 (EF) 尚 不 足以 帮助 临床 医师 选择 治疗 方案 ;在 心肌 梗死 预 
后 分 析 当 中 ,也 曾 遇 到 仅 赁 EF 不 足以 评价 疗效 的 问题 , 故 有 作者 提出 ,加 用 梗死 心 
肌 的 范围 作为 观察 指标 ,将 梗死 心肌 的 范围 与 EF 一 起 作为 观察 急性 心肌 梗死 治疗 
效果 的 参考 指标 ,不 过 梗死 心肌 的 范围 仍然 是 粗糙 的 估 测 指标 。 又 如 , 据 文 献 报道 ， 
对 老年 性 高 血压 患者 来 说 ,仅仅 测量 肽 动脉 血压 或 脉搏 压 ,对 其 判定 其 高 血压 并 发 
症 的 病理 生理 学 变化 方面 还 是 远 远 不 够 ,临床 上 确实 需要 进一步 了 解 其 动脉 力学 特 
性 的 变化 ,包括 动脉 的 顺应 性 、 僵 硬度 .弹性 模 量 . 阻 抗 , 脉 搏 压 增 量 等 参数 。 可 以 说 
超声 领域 的 心血 管 生物 力学 测量 是 应 临床 的 需求 应 运 而 生 的 。 于 是 人 们 寄 希 望 于 
各 种 新 型 的 超声 计算 机 技术 ,以 期 在 心脏 病 患者 EF 改变 之 前 ,发 现 左 心室 局 部 功能 
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的 细节 性 改变 。 为 临床 评价 心脏 疾患 病变 程度 .选择 治疗 方案 .判定 预后 .评估 疗效 
提供 依据 。 

尽管 在 超声 心动 图 发 展 的 早期 , 曾 一 度 有 过 利用 M 超 测定 收缩 期 室 壁 应 力 的 研 
究 阶段 ,最 近 的 研究 仍 认 为 M 超 所 测 的 左 心室 中 层 力学 参数 可 能 比 EF pipe 
Á 1998 年 Heimdial 等 报道 了 组 织 多 普 勒 (DTI) 技 术 心 肌 应 变 测量 后 ,人们 对 应 
组 织 多 普 勒 技术 分 析 左 心室 节 段 运动 局 部 心肌 运动 寄予 较 大 的 期 望 。 x 
普 勒 原理 计算 局 部 心肌 的 应 变 与 应 变 率 。 研 制 组 织 多 普 勒 的 初始 愿望 就 是 期 盼 组 
织 多 普 勒 的 应 变 与 应 变 率 对 室 壁 节 段 运动 异常 的 检 出 率 能 达到 与 经 验 丰 富 医 生 相 
等 的 水 平 , 使 节 段 运动 分 析 结 果 能 在 各 个 医院 之 间 进 行 比较 ,并 作为 各 个 心 超 室 间 
质量 控制 的 手段 。 但 从 实践 经 验证 实 , 组 织 多 普 勒 应 变 及 应 变 率 仍然 受 操作 者 经 验 
因素 的 影响 ,仍然 需要 经 验 丰 富 的 医师 来 使 用 ,尚未 达到 组 织 多 普 勒 设计 者 要 把 应 
变 及 应 变 率 成 为 一 种 客观 评价 手段 的 初衷 。 由 此 使 人 对 组 织 多 普 勒 技术 的 实用 价 
值 产生 了 疑问 ,甚至 出 现 了 认为 组 织 多 普 勒 应 变 与 应 变 率 存在 明显 设计 错误 的 负面 
评价 文章 。 最 近 , 利 用 超声 斑点 成 像 原 理 测定 应 变 、 应 变 率 的 技术 已 证 实 是 一 种 相 
对 精确 的 心肌 力学 测量 手段 ,超声 斑点 追踪 技术 则 通过 采集 高 帧 频 超声 灰 阶 图 像 ， 
将 心肌 组 织 对 超声 能 量 的 散射 及 反射 形成 的 斑点 ,通过 逐 帧 追踪 超声 图 像 的 像素 
点 ,计算 获得 应 变 与 应 变 率 。 目 前 ,较为 接受 的 看 法 是 对 比 研究 证 实 超声 斑点 追踪 
较 组 织 多 普 勒 更 为 精确 ,证实 组 织 多 普 勒 应 变 率 在 评价 节 段 运动 异常 患者 的 心肌 节 
段 中 , 尚 有 一 定 的 临床 应 用 价值 ,但 重复 性 相对 较 差 ;组 织 多 普 勒 应 变 的 测量 结果 不 
够 准确 ,组 织 多 普 勒 应 变 及 应 变 率 的 测量 误差 均 较 大 。 

不 过 ,组 织 多 普 勒 与 超声 斑点 追踪 测定 心肌 或 血管 的 应 变 与 应 变 率 仍 存在 一 定 
误差 ,这 是 因为 测定 任何 在 体 心脏 或 血管 的 应 变 时 , 均 不 可 能 对 零 应 力 状态 的 心肌 
或 血管 初始 构 形 进行 测定 。 在 使 用 超声 原始 数据 进行 应 变 计算 的 公式 里 ,由 于 心肌 
或 血管 的 初始 长 度 不 是 在 零 应 力 状 态 下 获得 ,其 应 变 的 计算 错误 是 也 难以 避免 的 。 
心肌 应 变 计 算 的 另 一 个 错误 来 源 于 力学 理论 假设 心肌 组 织 是 不 可 压缩 的 ,实际 上 心 
肌 在 心动 周期 中 的 血液 灌流 压 变 化 很 大 ,力学 计算 未 将 心 壁 厚度 变化 考虑 在 内 ,也 
造成 计算 的 误差 。 文 献 仍然 认可 在 临床 上 应 用 M 型 超声 心动 图 计算 左 心室 中 层 力 
学 参数 ,能 够 在 高 血压 病 患者 收缩 期 功能 异常 的 早期 阶段 ,于 EF 改变 之 前 发 现 左 心 
室 功能 异常 ,认为 左 心室 中 层 力 学 参数 可 能 是 比 EF 更 为 敏感 的 指标 ,提示 了 超声 力 
学 测量 的 实用 性 。 实 验 研究 业已 证 明 , 包 括 心肌 与 血管 在 内 的 所 有 生物 体 组 织 的 材 
BE wed 由 于 物体 的 黏 弹性 与 应 变 -应 力 关 系 有 关 , 心 血管 应 变 取决 

空间 作用 力 的 大 小 及 心血 管 本 身 的 材料 特性 ,用 应 力 - 应 变 曲线 图 可 以 直观 地 辨别 
le 可 见 病变 心肌 应 力 明 显 增 加 时 ,应 变 反 而 减低 ,提示 心肌 收缩 
性 可 能 减低 。 应 力 - 应 变 曲线 分 布 图 可 以 客观 显示 应 力 - 应 变 的 变化 及 其 相互 关系 ， 
也 能 客观 地 反映 心肌 的 生物 力学 特性 。 

测定 心室 应 力 -应 变 的 最 佳 方式 之 一 是 有 限 元 法 (finite element method) ,虽然 
磁 共 振 能 利用 室 壁 上 的 有 效 磁 标记 点 进行 有 限 元 的 解析 ;已 有 采用 超声 图 像 进行 有 
限 元 计算 心肌 梗死 左 心室 应 力 的 报道 ,但 目前 在 应 用 超声 采集 心脏 的 几何 结构 , 进 
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而 实现 心脏 有 限 元 的 计算 精度 仍然 不 能 满足 临床 需求 ,图 像 计 算 与 采集 过 程 仍 有 一 
定 的 技术 难度 。 通 过 测 得 血液 密度 与 黏度 ,加 上 影像 学 与 心 导管 获取 的 血管 弹性 与 
血 流 数据 ,经 计算 模拟 之 后 ,获得 各 个 参数 之 间 的 数学 模型 , 现 已 有 多 个 计算 机 模拟 
的 数学 模型 可 供 临 床 借鉴 。 按 照 现代 影像 学 的 发 展 水 平 ,超声 与 其 他 影像 学 手段 均 
可 应 用 于 测量 。 

冠状 动脉 血管 内 弹性 成 像 可 采用 血管 内 气 面 挤 压 来 激励 血管 壁 。 目 前 可 供 临 
床 使 用 的 弹性 成 像 为 对 血管 施加 力学 激励 ,使 被 测 血 管 组 织 以 位 移 、 应 变 的 再 分 布 
方式 产生 相应 的 响应 ,从 而 可 根据 所 测 组 织 内 部 应 变 的 大 小 与 弹性 模 量 来 测定 动脉 
血管 局 部 力学 的 特性 。 心 肌 弹 性 成 像 采 用 静态 压缩 成 像 原理 ,测量 心肌 的 应 变 与 应 
变 率 , 目 前 已 有 心肌 弹性 成 像 测 定局 部 心肌 功能 的 实验 研究 ,但 由 于 心肌 弹性 成 像 
采用 的 激励 是 心脏 自身 的 收缩 与 舒张 , 故 在 心脏 有 限 元 计算 方面 仍 存 在 一 些 问 题 。 
弹性 成 像 无 论 其 原理 是 压迫 性 、 间 吹 性 还 是 振动 性 ,在 实际 临床 应 用 中 仍然 存在 一 
定 的 误差 ,其 设备 与 技术 尚 需 进一步 改进 。 

目前 ,新 型 的 超声 手段 测定 心肌 应 变 与 应 变 率 仍 存 在 一 定 的 误差 ,这 是 因为 测 
定 任何 在 体 心 脏 的 应 变 时 , 均 不 可 能 对 零 应 力 状态 的 心肌 初始 构 形 进行 测定 。 在 使 
用 超声 原始 数据 进行 应 变 计算 的 公式 中 ,由 于 心肌 初始 长 度 并 非 在 零 应 力 状态 下 获 
得 ,其 应 变 的 计算 错误 也 是 难以 避免 的 。 应 变 计 算 的 另 一 个 错误 来 源 于 力学 理论 假 
设 心肌 组 织 是 不 可 压缩 的 。 实 际 上 心肌 在 心动 周期 中 的 血液 灌流 压 变 化 很 大 ,力学 
计算 未 将 心 壁 厚度 变化 考虑 在 内 ,也 造成 计算 的 误差 。 

超声 微 泡 自 1968 年 由 Gramiak 及 Shah 报道 至 今 ,已 为 人 们 充分 认识 并 应 用 
于 提高 超声 诊断 的 分 辩 率 、 敏 感性 和 特异 性 。 而 超声 微 泡 的 作用 并 不 仅仅 局 限于 
临床 超声 诊断 。 近 年 来 ,超声 靶 向 微 泡 击破 (ultrasound-targeted microbubble 
destruction，UTMD) 技 术 已 在 分 子 生 物 学 领域 迅速 发 展 , 利 用 微 泡 在 超声 介 导 下 
的 破裂 效应 可 以 达到 靶 向 给 药 . 靶 向 治疗 的 作用 ,2000 年 Lawrie 等 发 现 ,使 用 微 
泡 超 声 造影 剂 对 血管 内 皮 细 胞 进行 质粒 DNA 转 染 , 转 染 效率 较 裸 露 DNA 增加 了 
近 300 倍 , 而 使 用 超声 联合 微 泡 的 方法 后 , 转 染 效率 较 裸 露 DNA 增加 了 近 3000 
倍 。 自 此 ,超声 靶 向 微 泡 破 裂 在 基因 治疗 中 的 重要 作用 逐渐 被 认识 并 发 展 。 虽 然 
基因 治疗 为 控制 疾病 带 来 了 和 希望 ,但 是 目前 基因 治疗 缺乏 安全 高 效 . 可 重复 SN 
向 性 强 的 转运 载体 是 发 展 中 的 难题 之 一 ,而 超声 靶 向 微 泡 破裂 技术 的 出 现 正 可 以 
解决 这 个 难题 。 虽 然 超声 技术 相 较 于 病毒 转 染 方式 来 说 ,效率 还 是 远 不 及 的 ,但 
是 它 能 克服 病毒 转 染 细胞 毒性 及 免疫 原 性 的 问题 , 且 创 伤 小 ,有 着 较 高 的 安全 性 ， 
也 可 直接 携带 药物 进行 治疗 ,超声 靶 向 微 泡 破裂 在 分 子 生物 学 中 的 运用 前 景 十 分 
广阔 。 超 声 靶 向 微 泡 对 比 剂 能 在 心脏 与 血管 病 的 靶 向 诊疗 中 发 挥 一 定 的 作用 ,在 
治疗 血栓 、 粥 样 硬化 斑 块 的 实验 研究 中 均 获得 了 一 些 进步 ,已 能 用 于 运输 药物 或 
基因 ,携带 靶 向 配 基 , 成 为 分 子 影像 学 的 一 个 新 的 内 容 , 也 为 生物 学 添加 了 新 的 
成 就 。 

目前 的 生物 力学 已 发 展 到 力学 生物 学 (mechanobiology) 阶 段 , 它 将 力学 与 分 子 
生物 学 相 结合 ,研究 力学 环境 对 疾病 的 影响 .研究 生物 体 的 力学 信号 感受 和 啊 应 


机 制 ,了 解 机 体 的 力学 过 程 与 生物 学 过 程 如 生长 重建、 适应 性 变化 和 修复 等 之 间 
的 相互 关系 。 力 学 因素 在 心血 管 疾病 发 病 中 起 着 重要 的 作用 , 现 已 证 实 流体 切 应 
力 、 血 管 应 力 变化 能 导致 心血 管 细 胞 膜 受 体 \ 信 号 蛋白 激酶 ,生长 因子 和 细胞 因子 
等 心血 管 活性 物质 的 变化 ,从 而 参与 心血 管 的 重 构 过 程 。 力 学 生物 学 重 构 与 血栓 
形成 动脉 粥 样 硬化 ,心肌 肥厚 等 病理 过 程 密切 相关 。 心 血管 病 发 病 机 制 的 力学 
生物 学 研究 主要 是 阐明 力学 因素 如 何 通过 心血 管 活性 物质 的 变化 导致 心血 管 的 重 
构 , 从 细胞 分 子 水 平 深入 了 解 心血 管 病 理 生理 学 的 本 质 。 近 来 ,力学 生物 学 在 人 研 
究 力 学 过 程 与 心血 管 生长 、 重 建 和 修复 等 之 间 的 相互 关系 方面 取得 了 长 足 的 进 
步 , 形 成 了 心脏 力学 生物 学 (cardiac mechanobiology) .血管 力学 生物 学 (mechanobi- 
ology in the vasculature) 等 分 支 学 科 领 域 。 超 声 生 物力 学 充实 了 超声 医学 的 内 涵 ; 
当今 超声 设备 的 计算 机 化 使 力学 数学 模型 的 计算 过 程 更 为 简便 ,使 超声 生物 力学 
成 为 定量 分 析 疾 病 的 工具 ;超声 生物 力学 拓宽 了 医师 的 视野 ,促进 和 人们 能 应 用 超 
声 影像 学 手段 研究 疾病 的 规律 ,帮助 人 们 从 病理 学 ,分 子 生 物 学 角度 解释 人 体 的 
医学 现象 ;超声 生物 力学 加 深 了 超声 医学 与 基础 医学 的 联系 ,使 超声 医学 成 为 门 
类 齐全 的 医学 学 科 。 超 声 生 物力 学 为 临床 提供 了 诸多 成 像 手 段 或 图 像 软件 ,未 来 
会 提供 更 多 、 更 新 的 超声 影像 学 手段 。 未 来 超声 生物 力学 有 可 能 提供 超声 分 子 成 
像 的 新 方法 。 医 学 超声 与 生物 力学 均 为 年 轻 的 学 科 , 生 物力 学 为 心血 管 超声 开拓 
了 新 的 测量 手段 与 应 用 范围 ,但 应 用 超声 作为 生物 力学 新 的 测量 手段 ,在 生物 力 
学 领域 中 还 刚刚 迈 出 了 第 一 步 。 
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本 构 方程 (constitutive equation) 是 连续 介质 力学 中 用 于 描述 物质 性 质 的 数学 方程 ， 
是 反映 被 测 物质 力学 性 质 的 数学 模型 ,组 成 生物 体 的 材料 有 着 自身 特殊 的 本 构 方程 ,可 
通过 力学 实验 测试 进行 推算 与 论证 。 心 脏 与 动脉 血管 生物 力学 特性 的 研究 就 是 通过 测 
试 与 计算 心脏 与 动脉 血管 的 本 构 方程 ,获取 应 力 -应 变 关 系 , 再 将 其 转化 为 代表 心血 管 
材料 物质 的 力学 性 质 的 常数 。 在 实际 操作 中 计算 本 构 方程 需要 建立 生理 与 疾病 的 病理 
模型 ,通过 对 被 测试 物体 进行 一 系列 力学 实验 来 验证 与 导出 其 主要 的 微分 和 积分 方程 。 

在 生理 与 病理 实验 中 可 采用 物理 测试 及 微观 或 宏观 影像 学 的 方式 ,了 解 组 成 心 
血管 生物 材料 的 几何 特点 ,推导 出 心血 管 组 织 的 数学 模型 ,用 以 判定 组 成 心血 管 组 
织 系统 材料 的 力学 性 质 ,根据 组 织 材料 受 力 而 发 生 应 变 的 现象 ,探寻 心血 管 疾病 的 
发 病 机 制 。 


一 、 黏 弹性 材料 的 本 构 方程 


(一 ) 简单 黏 弹 体 

Fist ek mtd E 的 弹簧 模拟 材料 弹性 ,用 黏 滞 系 数 7 表示 材料 的 黏 性 ,组 成 三 种 
简单 的 黏 弹 体 。 

dra y F=—Euty dE, Ft TTE (utr, r3 

常 应 变 松弛 时 间 TES M /Ei, 
常 应 力 松 弛 时 间 co Cg / E. [19- CE; / Ei) ). 
H FG —HG)-— Bread, 9 e EE STR AE PRG CO), 
H eCO = HCGO = BEEK PRÉC, (3-8 p BERE BAL E mb PRAG RCO , 
Maxwell 模型 Voiget 模型 Kelvin 模型 


k()—Ee EHO), &O —gO--EH(O, &O-E[1-(17)e"* HO. 


(二 ) PERRIER Fe 
引入 应 力 e. MZE e 和 应 变 率 de/dt, 三 种 简单 黏 弹 体 的 本 构 方程 


Maxwell 体 Voiget 体 Kelvin 体 

de_1d a cup. di de de 
d Ed; , c Eetgq otr dz Eo (etz, à) 
对 于 Kelvin fk, 5| A bi KE mij kl ,可 得 到 : 

各 向 异性 各 向 同性 


d / / 
Oi =C juen nu de 3 一 (ata ghe T2(ut*n ae » 


oo NB ar 


(三 ) Sh SIS EE 
Gs IJ sw 分 别 为 松弛 张 量 和 蠕 变 张 量 : 


+ Əeu Gr; e) 
o; (xi, = I Gju (x E ge 
i 9s (xir) 
ei Cr; t) = | Jin (x; 3$—$ pe r 
微分 形式 


(th ite & 4. hiv so 


(2ta 3 2 rg; 


(四 ) 线性 黏 弹 体 的 运动 方程 
对 于 各 向 同性 Kelvin 体 , 将 本 构 方程 代入 运动 方程 ,得 到 以 位 移 为 变量 的 运动 


ag y 


方程 
本 构 方程 
j= (ata dt à eno V2(utu ye 
运动 方程 
ou; > 
Pag 9s pfi 
位 移 运动 方程 
p x: Le diuisa E d» ipo Heert of, 
纵波 (不 计 体 力 ) 
/ / d x Qu; 
[atwt +2u gr res =p r 
横 波 (不 计 体 力 ) 


(e s jus =P a 


Cv 2:9 
二 、 动 脉 血管 的 本 构 方 程 
大 量 生物 力学 实验 证 实 , 生 物体 的 动脉 血管 均 符合 以 下 的 力学 方程 式 : 
ma 一 人 exp[a。 《一 五 0 十 Ci( RE2 — EZ? )-2ag CE E — Eoo 2 ] 


注 :C: 单 位 面积 上 承受 的 应 力 (N/m2);E: 在 一 定 应 力作 用 下 的 应 变 (strain) ;a: 
为 物质 常数 ,得 到 以 下 应 力 - 应 变 曲 线 :s( 应 变 ) 王 wm 十 PP 二 ouP2z,G( 应 力 ) 王 bu 十 
b; P 十 b, P? 
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P; 压 力 ;a 和 b:; 物 质 常数 。 

计算 获得 物质 常数 a 值 和 b 值 ,得 到 代表 组 织 生物 力学 特性 的 应 力 -应 变 关系 
Cstress-strain) 。 血 管 应 变 的 物质 常数 ao ,al ,as 值 与 应 力 物 质 常 数 bo ,61,b, 值 的 改变 
是 血管 应 力 - 应 变 曲线 所 反映 的 血管 黏 弹性 变化 的 重要 原因 之 一 。 在 上 述 公 式 的 三 
个 物质 常数 中 ,om 与 pv 分 别 指 在 零 应 力 状 态 时 ,应 力 -应变 曲 线 的 相 切 点 ;mm 是 指 每 个 
压力 单位 下 应 变 的 变化 ,b; 是 指 每 个 压力 单位 下 应 力 的 变化 ;与 b: 则 表示 应 力 -应 
变 曲线 呈 非 线性 的 。 根 据 肺 动脉 物质 常数 a 值 和 b 值 的 不 同 , 就 能 够 判别 其 动脉 血 
管 的 黏 弹性 ,从 而 推测 其 动脉 血管 病理 重 构 的 程度 。 

目前 ,可 以 应 用 计算 机 通过 本 构 方程 算出 应 力 - 应 变 的 关系 ,按照 血管 长 . 短 轴 应 
力 -应 变相 关 数 学 模型 来 编制 计算 机 程序 ,计算 步骤 如 下 : 

1. 零 应 力 状 态 壁 长 度 

(LE) =1/2(LË +L) 


式 中 : LO— FEMIAS EE V 2c Rd Ant RE s 
P 零 应 力 状 态 动脉 壁 外 缘 短 轴 长 度 ; 
6 一 一 短 轴 
i 一 一 内 缘 ; 
e 一 一 外 缘 ; 
m 一 一 动脉 壁 中 层 。 
2. 加 压 下 动脉 壁 外 缘 长 度 
(Lp?) —zaDp? 
X; Dp 加 压 下 动脉 壁 短 轴 直 径 ， 
pp 一 一 加 压 。 


各 种 压力 下 血管 壁 中 央 周 长 为 血管 内 壁 周 长 与 血管 外 壁 周 长 的 平均 值 ,由 于 不 能 
测 得 血管 内 径 , 故 基 于 下 述 假设 来 计算 :动脉 血管 壁 内 的 物质 是 不 可 压缩 的 ,或 者 说 在 
不 同 压力 下 ,血管 壁 的 容积 是 不 变 的 且 动 脉 血 管 的 形状 是 圆柱 形 的 ,因此 ,在 零 状态 已 
测 得 动脉 壁 内 缘 周 长 及 长 轴 长 度 ,动脉 壁 外 缘 周 长 和 长 轴 长 度 以 及 各 种 压力 状态 下 动 
脉 壁 内 缘 周 长 及 长 轴 长 度 .动脉 壁 外 缘 周 长 及 长 轴 长 度 , 在 此 基础 上 ,可 以 推测 : 

Lp? —zDp 
式 中 : Lp" 一 一 加 压 下 动脉 壁 内 缘 短 轴 长 度 ; 
Dp 一 一 加 压 下 动脉 壁 内 缘 直径 。 
推算 动脉 壁 中 层 短 轴 长 度 (Lp™) 的 公式 为 : 
Lp"?—1/2CLp*?--L pm?) 
3. 加 压 下 动脉 壁 内 缘 短 轴 长 度 
(Lp?) —xDp' 
AP: ”Dp' 一 一 加 压 下 动脉 壁 内 缘 直径 。 
g( 应 变 ) 王 ao 十 amP 十 az 了 P: 
4. 加 压 下 血管 壁 中 层 短 轴 长 度 
(Lp?) —1/2(L p? 4-L p?) 
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SCJ) = bo +b, P+b; P? 


9. DoE F Ai db AE SL K Ceg) 


eo pev 
式 中 :9 一 一 短 轴 。 
6. 加 压 下 长 轴 壁 应 变 (e:) 
.Lp*"-—Lw 
Ex Le 
7. 将 动脉 长 轴 、 短 轴 的 应 变 与 充盈 压 相 对 应 ,所 测 应 变 与 压力 之 间 的 关系 符合 


以 下 公式 : 
e( 应 变 ) 二 oo 十 mP 十 asP? 
8. 加 压 下 动脉 壁 应 力 “动脉 血管 中 的 充 僵 压 对 动脉 壁 产 生 了 应 力 , 在 平衡 状态 
下 , 短 轴 方 向 动脉 壁 的 力 (force) 为 动脉 腔 中 的 充盈 压力 相抵 。 


ag- Et 
式 中 :8 一 一 短 轴 壁 应 力 ; 
P 一 一 压力 
ri 一 一 血管 壁 内 径 ; 


h 一 一 血管 壁 厚度 。 
9. 长 轴 壁 应 力 动脉 壁 长 轴 应 力 与 肺动脉 壁 的 横 切 面积 的 乘积 就 是 长 轴 方 向 


作用 于 动脉 的 力 。 
AC um 
式 中 : ro 一 一 血管 壁 外 径 ; 
Ti 血管 壁 内 径 ; 
Pri 一 一 血管 壁 内 压 。 


10. 动脉 长 轴 短 轴 的 应 力 与 充 春 压 相 对 应 ,其 压力 -应 力 的 公式 为 : 
S= bo Fb; Pob;P 


(HR 9D 


第 三 节 零 应 力 状态 与 残余 应 力 理论 


心血 管 重 塑 病 理 变化 与 力学 重 塑 密切 相关 ,在 心血 管 生物 力学 研究 中 , 零 应 力 
状态 (zero-stress state) 是 测量 与 计算 各 种 载荷 状态 力学 参数 的 基础 。 以 前 认为 当 一 
根 血 管 腔 内 压 与 腔 外 压 相 等 时 ,就 是 血管 的 无 负荷 状态 Cno-loading state), 13570 fi 
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教授 发 现 ,无 负荷 状态 并 不 是 零 应 力 状态 ,一 根 未 剖 开 的 血管 本 身 还 含有 残余 应 力 
和 残余 应 变 。 只 有 正确 测量 血管 的 零 应 力 状 态 才能 得 到 精确 的 生物 力学 参数 ,这 就 
是 血管 生物 力学 “ 零 应 力 状 态 ”(zero-stress state) 及 “残余 应 力 ”(residual stress) 理 
论 。 根 据 残 余 应 力 理论 ,已 知 血管 壁 应 力 - 应 变 之 间 的 关系 ,就 能 描绘 与 计算 该 血管 
的 短 轴 扩展 率 , 这 就 能 计算 在 零 应 力 状 态 下 的 残余 应 力 与 正常 血压 负荷 状态 下 血管 
的 内 稳 态 应 力 (homeostatic stress) 分 布 。 目 前 ,已 有 许多 关于 大 血管 应 力 - 应 变 关 系 
的 研究 报道 ,但 是 小 动静 脉 的 应 力 -应 变 关 系 尚 知之 不 多 。 对 大 血管 的 力学 计算 包括 
了 建立 血管 短 轴 ,长 轴 与 周 向 的 应 力 -应 变 关 系 的 数学 模型 ,血管 应 力 的 增加 可 直接 
反映 血管 内 部 的 一 种 潜能 ;残余 应 变 可 以 从 非 线 性 的 z 轴 的 血管 壁 内 径 (Cr) 和 血管 
壁 外 径 (ro) 曲 线 上 得 到 。 应 变 对 血管 内 壁 来 说 是 压缩 变化 ,对 血管 外 壁 来 说 是 扩展 
变化 。 在 不 同 血压 状态 下 ,接近 于 水 平 的 实 线 表示 所 测 得 的 血管 短 轴 扩展 率 ( 即 零 
负荷 状态 下 张 开 角 ) ,如 果 不 考虑 零 负 荷 状 态 下 张 开 角 (opening angle), , 则 应 变 短 轴 
扩展 率 曲线 为 细 和 斜 线 。 零 应 力 状 态 下 张 开 角 及 残余 应 力 理论 纠正 了 过 去 生物 力学 
领域 中 对 血管 力学 性 质 研 究 中 的 测量 误差 ,奠定 了 生物 力学 对 血管 力学 性 质 本 质 方 
面 的 理论 基础 。 有 关 吸 烟 、 高 血压 和 肺动脉 高 压 的 大 鼠 模 型 所 测量 的 主动 脉 、 肺 动 
脉 、 腔 静脉 血管 的 零 负 荷 状态 下 张 开 角 的 系列 研究 表明 ,在 计算 血管 应 力 时 ,车 忽视 
反映 血管 残余 应 力 的 零 应 力 状 态 下 的 张 开 角 ,其 后 果 就 会 导致 应 力 计 算 上 的 巨大 误 
差 。 在 测 得 残余 扩展 率 (residual stretch ratio) 后 ,残余 应 变 可 以 从 非 线性 的 血管 壁 
内 径 和 外 径 曲线 上 得 到 。 对 残余 应 力 研究 充分 表明 ,任何 血管 的 压力 零 状 态 张 开 角 
都 可 反映 血管 本 身 的 内 部 能 量 储存 情况 ,血管 弹性 越 好 ,内 部 存在 的 能 量 越 高 , 张 开 
角 就 越 大 ;反之 , 则 张 开 角 变 小 。 

姜 宗 来 对 犬 和 人 的 冠状 动脉 进行 了 零 应 力 状 态 、 一 维 载荷 .二 维 载荷 和 静态 弹 
性 模 量 的 力学 试验 ,提出 了 冠 脉 在 无 载荷 时 同样 存在 残余 应 力 , 即 当 血管 壁 径 向 切 
开 后 ,血管 环 瞬时 张 开 呈 扇形 , 壁 内 存在 的 残余 应 力 释 放 , 与 之 相应 的 应 变 使 血管 壁 
的 曲率 半径 发 生 改变 所 致 。 有 研究 提示 ,人 与 猪 的 升 主动 脉 、 主 肺动脉 干 的 零 应 力 
状态 张 开 角 测量 数值 很 相近 ,提示 猪 与 人 之 间 进 行 异 种 心脏 移植 中 , 某 些 区 段 的 升 
主动 脉 与 主 肺动脉 段 可 以 相互 吻 接 。 机 械 损 伤 大 鼠 腹 主动 脉 内 膜 同 时 造成 远 段 狭 
案 并 形成 血栓 后 ,观察 血管 零 应 力 状 态 的 变化 。 取 下 血栓 形成 部 位 的 血管 ,测量 血 
管 零 应 力 状 态 的 张 开 角 。 结 果 血 栓 形 成 后 腹 主 动脉 的 张 开 角 明显 降低 (56. 3 3- 
10. 9°) ,明显 低 于 对 照 组 (129. 2^ 3- 33. 5^) ,提示 血栓 形成 可 引起 血管 壁 的 非 均 匀 组 
织 改 造 。 

笔者 曾经 测量 动脉 粥 样 硬化 实验 大 鼠 的 胸 主 动脉 零 应 力 状态 张 开 角 平均 为 
87.74" 士 9. 67^ ,对照 实 验 大 鼠 组 为 196. 03" 士 27. 67" ,两 者 比较 有 极 显 著 差 异 (P 一 
0. 001) 。 也 有 报道 运用 血液 脉动 流 (pulsatile flow) 分 析 的 方法 ,研究 血管 零 应 力 状 
态 对 脉动 流 管 壁 切 应 力 的 影响 ,提示 切 应 力 在 高 血压 动脉 粥 样 硬化 的 血管 重 构 中 起 
到 重要 的 作用 。 笔 者 还 对 急性 及 慢性 缺 氧 大 鼠 肺 动脉 高 压 模 型 ,测定 了 零 应 力 状态 
下 主 肺 动脉 及 左 肺 动脉 的 张 开 角 , 急 、 慢 性 肺动脉 高 压 大 鼠 的 右 心室 压力 及 肺动脉 
压力 均 明 显 高 于 对 照 组 ;急性 肺动脉 高 压 组 的 右 肺动脉 平滑 肌 发 生 线粒体 肿胀 等 病 
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变 ;慢性 肺动脉 高 奈 组 平滑 肌 层 出 现 胶原 纤维 束 (collagen bundles)、 弹 性 纤维 层 
Celastic laminae) 增 生 ,急性 肺动脉 高 压 大 鼠 电 镜 下 肺动脉 血管 平滑 肌 层 纤维 组 织 比 
例 平 均 仅 35. 53%, 而 慢性 肺动脉 高 压 大 鼠 电 镜 肺 动脉 血管 壁 纤维 组 织 定量 纤维 组 
织 比例 可 达 69. 00 94 ;观察 到 急性 肺动脉 高 压 大 鼠 主 肺动脉 张 开 角 与 急性 对 照 组 无 
统计 学 上 的 显著 性 差异 (P0.05) ,但 是 慢性 肺动脉 高 压 大 鼠 主 肺动脉 张 开 角 与 慢 
性 对 照 组 大 鼠 相 比 具 有 统计 学 上 的 显著 性 显著 (平均 为 30. 08" 士 19. 48"vs. 平均 为 
218. 18" 士 31. 89°, P<0. 001) ,并 且 证 实 慢性 肺动脉 高 压 大 鼠 主 肺动脉 , 左 肺动脉 张 
开 角 与 电镜 肺动脉 血管 壁 纤维 组 织 定 量 测定 数据 之 间 呈 良好 的 负 相 关 关 系 (r= 
0.9533); 急 .慢性 肺动脉 高 压 组 的 张 开 角 与 右 心室 压 、 肺 动脉 压 也 存在 良好 的 相关 
性 ,提示 肺动脉 张 开 角 反映 了 肺动脉 血管 在 低 氧 下 重 构 所 产生 的 病理 组 织 学 变化 ， 
可 以 为 肺动脉 高 压 程度 及 性 质 判断 提供 依据 。 


(R 明 ) 


第 四 节 滞后、 蠕 变 与 松弛 
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在 生物 力学 测试 血管 或 其 他 生物 体 的 力学 性 质 时 ,通常 要 对 被 测 组 织 加 负 和 荷 
(加 载 ) 与 减负 荷 ( 御 载 ) 的 生理 实验 ,生物 组 织 都 是 黏 弹 体 ,组 织 的 黏 弹性 包括 :里 
AE 应力 松弛 、 滞 后 现象 。 滞 后 (lagging) 就 是 指 当 一 个 生物 组 织 承受 载荷 时 ,加 载 时 
的 应 力 -应 变 关系 与 卸载 时 的 应 力 - 应 变 关系 有 差异 的 现象 。 

血管 在 加 载 测 试 在 应 力 -应 变 曲 线 ( 即 上 升 曲线 ) 与 卸载 测试 的 应 力 - 应 变 关 系 
( 即 下 降 曲 线 ) 的 差异 ,在 应 力 -应 变 曲 线 表 现 加 载 曲线 与 卸载 互 不 相 重 倒 。 原 因 是 
生物 体 的 组 织 发 生 应 变 时 ,其 储存 的 能 量 以 热能 的 形式 ,组 织 形状 就 不 能 立即 恢 
复原 状 ;这 种 未 能 再 恢复 的 应 变 能 量 称 为 "滞后 能 量 ”。 滞 后 现象 是 很 多 人 体 结构 
如 周围 神经 、 心 因 腊 本 身 固有 的 特性 , 灌 后 现象 的 产生 是 由 于 外 力 对 组 织 每 单位 
体积 所 做 的 功 完全 转变 为 热能 ,消耗 于 分 子 间 的 内 摩擦 , 故 沾 后 也 称 为 沾 后 损伤 
或 内 耗 。 

静脉 锥 作 为 一 种 黏 弹性 材料 , 它 的 应 变 曲线 有 明显 的 滞后 现象 ,力学 测试 过 程 
中 ,稳定 后 的 静脉 淤 应 力 -应 变 曲 线 为 一 闭合 的 滞后 环 。 静脉 办 这 种 加 载 - 印 载 的 滞 
后 现象 ,提示 静脉 沁 加 载 过 程 需 要 比 印 载 过 程 有 较 大 的 力 , 反 映 出 静脉 办 在 开启 和 
关闭 过 程 中 产生 同样 变形 值 需要 的 力 的 差异 ,在 关闭 时 所 需要 的 力 要 比 开 改 要 大 。 
静脉 因 具 有 一 定 的 抗 张 能 力 , 下肢 股 静脉 鸭 抗 张 能 力 为 上 肢 静 脉 锥 的 数 倍 , 这 些 外 
形 看 起 来 很 菲 薄 的 静脉 瓣膜 , 却 能 承受 相对 较 高 静脉 压 的 物质 基础 。 
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蠕 变 (creep) 是 指 一 个 物体 忽然 受到 应 力 的 作用 ,此 后 保持 此 应 力 不 变 ,该 物体 
将 继续 产生 形变 的 现象 。 蠕 变 是 由 组 成 该 生物 体 材 料 的 分 子 结构 重新 调整 所 造成 ， 
对 生物 测试 材料 施加 固定 的 载荷 ,出 现 随 着 时 间 延 长 ,而 生物 材料 的 变形 逐渐 增加 
的 现象 。 或 者 说 是 生物 材料 突然 受 应 力作 用 ,并 继续 保持 应 力 不 变 ,材料 仍 继续 发 
生 应 变 的 现象 。 

生物 材料 的 蠕 变 和 应 力 松 弛 现象 与 其 材料 的 流 变 模型 及 本 构 方程 密切 相关 。 
材料 的 流 变 特 性 能 用 力学 模型 和 物理 模型 来 测试 ,可 以 用 蠕 变 试验 应力 松弛 试验 
等 进行 弹性 和 和 忒 弹性 材料 的 实验 。 它 们 利用 和 窜 律 形式 的 松弛 和 蠕 变 函数 ,对 一 些 生 
物 软 组 织 进行 了 分 析 ; 发 现 此 能 揭示 它们 的 力学 特征 , 寡 律 形式 的 松弛 和 蠕 变 函数 ， 
在 一 定 范 围 内 能 够 很 好 地 拟 合生 物 软组织 的 实验 结果 ,并 且 可 揭示 生物 体 的 某 些 特 
性 (如 ;心肌 )。 蠕 变 是 周围 神经 在 生理 极限 内 通过 其 本 身 的 顺应 性 和 横 截面 积 的 改 
变 来 适应 张力 损伤 的 表现 。 

心肌 也 有 松弛 、 蠕 变 、 滞 后 等 竺 弹 特 性 ,心肌 舒张 时 表现 为 应 力 松 弛 ,而 心肌 收 
缩 时 则 发 生 蠕 变 。 心 肌 在 活动 中 加 载 和 御 载 过 程 中 产生 滞后 环 。 影 响 心 肌 黏 弹性 
的 主要 成 分 是 肌 联 和 蛋白 (connectin) 和 心肌 微 管 (microtubule), 胞 外 胶原 纤维 也 是 影 
响 心 肌 黏 弹性 的 重要 因素 。 心 肌 在 收缩 时 ,承受 一 定 应 力作 用 下 ,通过 肌 联 和 蛋白 可 
扩展 区 的 长 度 改 变心 肌 的 力学 特性 。 心 力 衰 竭 时 ,心肌 的 肌 联 重 白 弹性 功能 区 发 生 
改变 ;心肌 的 黏 弹性 与 心肌 细胞 内 微 管 也 有 关联 , 当 微 管 聚 合 增加 时 心肌 黏 弹性 增 
加 ,但 是 微 管 的 解 聚 却 不 影响 心肌 黏 弹性 。 心 肌 细 胞 肥厚 时 细胞 结构 变化 致 心肌 黏 
弹性 改变 的 机 制 可 能 是 ,肥厚 心肌 的 黏 性 与 被 动弹 性 均 增 高 ,肥厚 心肌 细胞 通过 解 
聚 细 胞 中 过 多 的 微 管 网 络 ,来 降低 心肌 细胞 黏 弹性 ,一 定 程度 上 纠正 了 肥厚 心肌 黏 
弹性 的 异常 升 高 ,该 变化 会 导致 左 心室 舒张 功能 减低 。 另 外 ,胶原 纤维 通过 阻止 和 
限制 心肌 细胞 应 变 影 响 心肌 黏 弹性 ,以 降低 心肌 组 织 胶原 的 含量 企图 减少 心肌 弹性 
硬度 和 黏 性 阻力 。 


三 、 松 弛 


松弛 (relaxation) 是 指 生物 材料 被 固定 在 一 定 的 形变 之 后 ,该 材料 内 部 的 应 力 随 
着 时 间 延 长 ,不断 下 降 的 特点 。 即 生物 材料 突然 发 生 应 变 , 并 继续 保持 应 变 不 变 , 材 
料 内 应 力 随 时 间 而 减 小 的 现象 。 

静脉 狼 具 有 黏 弹性 性 质 , 它 在 保持 应 变 与 不 改变 条 件 下 ,其 应 力 逐 渐 松 弛 ,静脉 
辩 松弛 的 程度 比 动脉 要 大 。 这 是 因为 静脉 办 的 胶原 纤维 含量 较 多 ,静脉 办 的 松弛 参 
数 为 生物 工程 学 研发 人 工 静 膜 钦 材料 时 ,合理 选择 适当 的 替代 材料 提供 了 参考 指标 。 

周围 神经 具有 黏 弹性 物质 的 三 个 特点 :应 力 松 弛 、 蠕 变 和 滞后 。 蠕 变 是 周围 神 
经 在 生理 极限 内 通过 其 本 身 的 顺应 性 和 横 截 面积 的 改变 来 适应 张力 损伤 的 表现 。. 

在 心肌 细胞 里 ,滞后 、 蠕 变 与 松弛 现象 往往 相互 协作 ,共同 起 作用 ,心肌 舒张 通 
过 应 力 松弛 来 维持 伸 长 状态 ,而 在 维系 心肌 的 应 力 状态 则 发 生 了 蠕 变 ;心肌 因 射 血 
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弹性 ,舒张 期 松弛 心肌 的 力学 特性 取决 于 肌 联 蛋白 的 结构 与 功能 , 即 肌 联 蛋白 成 分 
决定 心肌 的 被 动力 学 性 质 。 肌 联 和 蛋白 是 肌 节 内 稳定 的 结构 和 力学 成 分 ,有 知 肌 联 和 蛋白 
弹性 功能 区 改变 , 则 会 发 生 心力 衰竭 ;心肌 细胞 内 影响 心肌 黏 弹性 的 主要 成 分 是 肌 
联 蛋 白 和 微 管 , 缺 血性 心肌 病 胶原 纤维 含量 增加 ,会 升 高 心肌 的 僵硬 度 。 


( 陈 明 ) 


第 五 节 ”弹性 力学 中 参量 的 下 标 表示 法 


一 、 矢 量 和 张 量 的 表示 法 : 求 和 约定 

生物 体 也 可 视 为 是 弹性 体 , 弹 性 力学 (theory of elasticity) 1 W A sg E Bl TE far ER 
等 因素 作用 下 所 产生 的 应 力 、 应 变 、 位 移 等 变化 的 学 科 , 从 而 了 解 生 物体 在 外 力作 用 
下 所 产生 的 应 力 、 应 变 和 位 移 ,通过 变形 连续 规律 \ 应 力 - 应 变 关系 ,了 解 生物 体内 部 
的 力学 性 质 。 弹 性 力学 遵循 能 量 方程 .质量 守恒 动量 守恒 规律 与 状态 方程 ( 虎 克 定 
E). 

标量 :标量 只 有 大 小 ,并 无 方向 性 , 零 阶 张 量 ,a,t 

矢量 :矢量 有 大 小 ,具有 单个 方向 ,一 阶 张 量 ,a; (1— 1.2.3) a 

张 量 : 张 量 具有 多 重 方向 ,应 力 张 量 cj (i,j) 二 1,2,3),G 

(一 ) 下 标 说 明 

对 所 有 变量 描述 ,用 数字 下 标 : 

位 移 和 失 量 :u 二 wiei 十 use 十 Ww3e; = 5 u;e; =U; e; 


实体 分 解 式 分 量 记 法 
n ERE: a—a, (1—1,2,...n) 
二 阶 张 量 : 
4j dl2 413 
4 一 |a az 4n|-—aj.G.J—1.2,3) 


C31 U32 U33 
m WIKE :A— a5. GJ R12. m. 
(二 ) 爱 因 斯 坦 求 和 约定 
若 在 表达 式 的 某 一 项 中 , 某 指标 (下 标 ) 重 复出 现 一 次 (成 对 出 现 ), 则 表示 要 把 
该 项 在 该 指标 取 值 范围 内 遍历 求 和 。 
重复 指标 称 为 哑 标 : 
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=a; bzn Taib tanb (i=1,2,3) 
1.2.3) 


aD»; 


(D 点 H aib; =a b, d- as bs +azb; , (i 二 
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(2) 长 度 平方 a»—aa;a; 
(3) 线性 变换 

/ — 

TX ı 5an £ Faraz Fagat 

P. / v 

Ia—aamicanrictancr;ri—agjrj.G.—1.2,.3) 

/ 
X 3 =Q £1 Faz x2 Faz X3 


3 


3 
2 2, ax iX j —ajgrr;-—3. 项 


> 


nidi erint R — 
求 和 , 需 用 求 和 号 : 


Qj, HC X je XL AT X j eee 


Ri QiDici 


ai bi €1 -cFasbsca +a;b; Ca = 


t= n” 项 


2 个 三 维 变量 


m ^ n 维 变量 


须 成 对 出 现 ,车 同 项 内 出 现 两 个 以 上 指标 要 遍历 


自由 指标 是 把 许多 方程 缩写 成 一 个 方程 ,不 允许 在 同一 项 重复 出 现 ,如 同时 出 


现 , 须 标 特 殊 记 号 说 明 不 求 和 : 
C; 一 Ci -Fbi 
得 到 b; —d;. 


(1—1,2,3) 
(4) 着 ajb; —a;d ; ,不 能 
(5) 微分 关系 


(ds) :一 (Cdzi) 2 十 (dzz) 2 十 (dz3) —dxidxi, 
op. — Oui — Ou; 
Ox; TW CUM CU mm (is 
ui -— plin . 90a | Oca | Odi 
Or;Or, "ag U Əxi Ox; ƏT 
(6) 单位 张 量 6; (Kronecker delta) 
didis ó;—l (Q(—3),.8;,—0 (Æj) 
ni E e 83. 
0 0 l 
(7) 循环 符号 
l. ej, — ej; — ey; Tl 
ep —4 —ls ej -—eaj-—eg-—-—1 
0. €i — €i? — ej TO 
(8) 矢量 运算 
d * b—ajb;, PX D egiaibs Scis Vo-—Qo 
V ÅSA» VXA=enAtj, VPS pi 


(9) 高 斯 定律 


os NB e 
i er c ] v Bav — bs ye [|] dV 


(10) 斯 托 克 斯 定律 
[exa B) - ndS = jn di ~ [eoBenas - JBda 


二 、 应 力 
(一 ) 力 的 分 类 
可 分 为 彻 体力 与 面 力 : 
1. 彻 体力 f, ”作用 于 物体 内 部 质点 上 的 外 力 , 大 小 与 受 力 物 体 局 部 体积 成 正比 。 
Pe AF; 
AY 
2. 497) T; Z1. ”起源 于 相 邻 媒质 之 间 相 互 作用 的 内 力 。 
T,— lim A2: 
aso AS 


通过 AS 面 上 ,媒质 A 与 也 的 总 作用 面 力 。 

HE 3 个 分 量 , 而 上 4 也 有 3 个 分 量 , 面 力 有 9 个 分 量 。 

分 解 为 法 向 应 力 与 切 向 应 力 。 

(二 ) 应 力 平 衡 微分 方程 

P 为 顶点 的 六 面体 微 元 AV 二 dxidzxzdzs, 六 个 面 上 应 力 分 量 分 解 为 一 个 法 向 ， 
两 个 切 向 :法 线 沿 zx 的 平面 中 心 a.b 连 线 为 轴 ,力矩 平衡 : 

绕 ab(zi) 轴 的 力矩 >) Mab = 0 


X, 方向 力矩 Mx = Sor x P). 


Or»: 
T dx:)dxzidx;X 


Las, Fr daxidas X ld = 


(T23 十 2 2 k : 2 


人 VE dz, Jdr:dx; X Ldr, daN ldr, FS 


dx» 1 es 


F; X 4 Xdridrs X y day — FX 


Xdzxidzxa X — dn 


zz 十 了 cda, TAN 


T23 — C32 ; G53) 
(三 ) 纳 维 (Navier) 方 程 一 一 静 力 平衡 方程 


2 Fea = 0= rn XS: 
在 Xi 方向 上 合力 为 0。 
(mi 十 Su q dri) dada, — tudzdas - Ga FOE d dar ds —eodzidr; 
2 


二 (ra SB, )dxidz; — ra dxıdzı: - Fidxidz;dz4—0 
3 
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mE I ET 一 0 >ti; Fi =0 


Ox; ƏT? 
TE Xi 方向 上 合力 为 0。 
Tjj T Fi; 0, Fi—pf, 
tjj pfi—0 
fi 是 作用 在 单位 质量 上 沿 i 方向 上 的 力 。 
(四 ) 应 力主 轴 
应 力主 轴 (Cprinciple axis of stress) :在 方向 上, 切 向 应 力 为 0。 
tä; 00) 
TE As ii E R9 7] : 
Tni—cijn;-—rtn, 
rz 是 应 力主 值 ， 


r727 一 T71707 
tjn; tòn; =0 
得 到 关于 ni 的 三 元 一 次 齐 方程 组 : 
Cry —1052nj —0,(,j—1,2,3) 
有 非 另 解 的 充分 必要 条 件 是 系数 行列 式 D=0. 


ctu cT Ti T13 1i tà t T12 T13 
T21 T22 T T23 715 D= T21 TT T23 =0 
T31 T32 T33 T |3 T31 T32 T- E 


tlre thLr— l =0 
3 个 根 :rlyrzyrs 应 力主 值 
lL =r tr +r -第 一 应 力 不 变 量 ， 
Lnr ter ton BMI PEE., 
0 第 三 应 E 
对 于 一 个 应 力主 值 , 有 一 ) , 它 代表 一 个 主 应 力 方向 ,应 力主 轴 。 
NE P Ne ni;), 它 代表 三 个 主 应 力 方向 {n(7)}。 三 个 应 力 


可 以 证 明 这 三 个 应 力主 轴 相 互 正 交 。 
三 、 应 变 


(一 ) 广义 应 变 与 应 变 张 量 
刚体 转动 质点 A 有 位 移 ,无 形变 。 
弹性 形变 :内 部 质点 有 相对 位 移 与 长 度 变化 。 


u; rj) — Wis d eds j^ Uij ;二 6; 


ek=} Gtjnta 78 òD =y Lia: j 04) Cui Fr) Oi] 


=L ugus Fui ði Fui jÔ T0585 —6x] 


00 WE Uo 


l 

Sp Luiju tij Fur j T 05 一 全 
1 

— b usui Fuja Tus] 


线性 小 位 移 : ei =L Cu Fuj.) 

6 个 独立 分 量 。 

(二 ) 法 向 应 变 

法 向 是 相对 于 切 向 相对 应 而 言 , 切 向 是 指 沿 曲线 的 切线 方向 ,而 法 向 则 是 指 过 
切 点 与 切线 垂直 的 方向 。 当 物体 做 曲线 运动 时 ,法 向 是 指 垂直 于 速度 方向 , 沿 法 线 
方向 的 应 变 称 为 法 向 应 变 。 


EN 1 Qu; ou; E Qui 
eu 2 (az ^ ox.) Ox 
e = o, = 

22 az *€33 Or, 


ASen 十 ez Fes =e; 
AV —(L-ei(G-ces)00e3)—1 
—]-enu-cesce-—1-e; 
(三 ) 切 应 变 
物体 受 力 产生 变形 时 ,体内 各 点 处 变形 程度 一 般 并 不 相同 。 用 于 叙述 一 点 处 
变形 的 程度 的 力学 量 即 该 点 的 应 变 。 在 直角 坐标 中 所 取 单 元 体 为 正六 面体 时 , 单 
元 体 的 两 条 相互 垂直 的 棱 边 ,在 变形 后 的 直角 改变 量 , 定 义 为 切 应 变 (shear 
strain) 。 
(四 ) 应 变 主轴 
法 向 应 变 不 为 零 , 切 应 变 为 零 , 面 元 的 法 向 ”应 变 主轴 , 主 应 变 ( 和 ) 为 : 
egn; —Àn;—Anjój; 


Cei 一 405 2n; —0, 


€i —À €12 €13 
D=| ea e22 一 人 ên |-—0 
£31 £32 e33 一 从 
一 TI 十 I,A 一 ITs 二 0 
=A1 十 Az 十 A3 
I; —À1A2 TT AAs 十 zs 
1;=AiA2As 


(五 ) 弹性 力学 运动 方程 
l. Navier-Stokes 方程 ” 选 位 移 为 变量 建立 方程 :只 有 3 个 变量 ,可 实验 测量 。 
各 向 同性 媒质 : 
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ei — lu) 


rj —Aeu0 5 F 2pej —Aua. 6 T uus; d uj) 
Tij —7Àus aO 5 T Cui jj T uj ) — Auk dr Cs jj; do ugs ) 
= (AF p) uj, uui jj 
pir Ti cef; 
pl; = AFW uj. ji d pu Hofi 
2. 边界 条 件 和 初始 条 件 
(1) 边界 条 件 


《Or 
i LI 


(D —.0»D 
um Tj ^ Cj 
(D — 
Tij =0, 
CE — 62) (13, 0 | (D). — (2)— 
Tn ~ Ua sUn Ur os Tj tj = 


T =P =K, (uP —uP) 
d PR u mu) 
根据 研究 实际 问题 确定 : 
焊接 界面 :位 移 连续 ,应 力 连 续 ; 
自由 界面 :应 力 ==0; 
流 固 界面 :法 向 位 移 , 应 力 连续 ; 切 应 力 王 0; 
弹簧 边界 :应力 连续 。 
(2) 初始 条 件 
t—0 时 :位 移 w ,速度 V ,作用 力 fi T;. 
(六 ) 微血管 内 周 向 应 力 
生物 组 织 是 黏 弹 物质 ,应 力 与 应 变 之 间 存 在 蠕 变 、 松 弛 及 滞后 现象 ,因此 需要 采用 
黏 弹 的 本 构 方程 才能 精确 描述 。 当 运动 的 周期 远 小 于 组 织 的 应 力 松 弛 和 应 变 蠕 变 的 时 
间 常 数 (S) 时 ,把 组 织 作为 弹性 体 来 处 理 , 不 仅 是 很 好 的 近似 ,而 且 使 问题 得 到 简化 ，。 
假设 血管 壁 是 杨 氏 模 量 为 E, 泊 松 比 为 ,内 、 外 半径 为 a 和 2 的 弹性 圆 管 ,内 外 
壁面 上 的 压力 分 别 为 pF pro 
不 计 体 力 时 的 弹性 体 静 力 平衡 方程 : 
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BAP ”动脉 粥 样 硬化 大 鼠 主 动脉 应 力 -应变 关 系 


生物 力学 载荷 试验 通常 使 用 离 体 心肌 或 血管 切片 的 一 维 载荷 或 二 维 载荷 试验 
进行 生物 力学 试验 , 旨 在 通过 对 被 测试 组 织 加 载 负 荷 ,获取 力学 测试 的 各 级 参数 ,并 
绘制 应 力 -应 变 曲线 。 姜 宗 来 等 对 犬 和 人 的 冠状 动脉 进行 一 维 载荷 与 二 维 载荷 力学 
试验 ,确定 了 人 和 犬 冠 脉 的 一 维和 二 维 本 构 方 程 ,获得 了 冠状 动脉 的 杨 氏 模 量 、 增 量 
弹性 模 量 、 容 积 弹性 模 量 与 压力 -应 变 模 量 的 关系 ,获得 犬 冠 状 动脉 各 级 分 支 的 压力 - 
直径 关系 与 力学 特性 常数 。 笔 者 实验 室 曾 经 对 动脉 粥 样 硬化 大 鼠 的 主动 脉 进行 系 
列 血管 生物 力学 研究 ,进行 血管 生物 力学 载荷 试验 。 以 动脉 沸 样 硬化 大 鼠 为 例 , 实 
验 鼠 电镜 所 测 胸 主动 脉 血管 壁 纤维 组 织 百 分 率 与 力学 物质 常数 a 值 及 4 值 参 数 之 间 
具有 良好 的 相关 性 (r 值 为 一 0. 7523— —0. 8423, P<0. 001) ,提示 动脉 粥 样 硬化 主动 
脉 病理 重 构 与 力学 重 构 之 间 存 在 密切 的 联系 ,动脉 粥 样 硬化 大 鼠 在 不 同 主动 脉 压 
下 ,主动 肪 应力- 应变 关系 发 生 了 显著 改变 。 

电镜 观察 动脉 粥 样 硬化 大 鼠 的 主动 脉 发 生 纤 维 化 ,形成 泡沫 细胞 ,出 现 弹性 纤 
维 断裂 线粒体 肿胀 ,大量 胆固醇 结晶 等 。 在 大 鼠 离 体 主 动脉 血管 载荷 试验 ,模拟 主 
动脉 腔 内 压力 60— 150mmHg 范围 ,观察 到 动脉 粥 样 硬化 大 鼠 主 动脉 血管 在 模拟 血 
压 下 ,其 主动 脉 长 轴 与 短 轴 方向 的 应 变 物质 常数 ao ,a ,as 及 b,0b1,bs 均 明显 降低 。 
表明 动脉 粥 样 硬 化 大 鼠 主 动脉 血管 在 同等 压力 作用 下 的 扩展 能 力 下 降 ;动脉 血管 重 
构 病理 变化 与 其 相应 的 力学 重 构 及 力学 性 质 改变 密切 相关 。 通 过 压力 -应 变 物质 常 
数 (ao 1107 ) 及 压力 -应 力 物 质 常 数 (b。 bi 02) 的 变化 ,提示 血管 粥 样 硬化 越 严 重 , 则 
其 物质 常数 值 越 小 。 应 用 电镜 观察 到 动脉 粥 样 硬化 大 鼠 主动 脉 中 层 的 胶原 纤维 组 
织 增多 ` 动 脉 张 开 角 明显 缩小 。 提 示 动 脉 粥 样 硬化 大 鼠 主动 肪 血管 在 同等 压力 作用 
下 的 扩展 能 力 明 显 下 降 , 动脉 粥 样 硬化 血管 腔 内 应 力 上 升 的 能 力 下 降 , 主动 脉 在 长 
轴 、 短 轴 方 向 应 变 的 物质 常数 ao ,a ,as 与 应 力 的 物质 常数 o s ,bs 绝对 值 均 明显 降 
低 。 动 脉 粥 样 硬化 动物 大 鼠 主 动脉 物质 常数 a 值 及 b 值 与 电镜 测定 的 主动 脉 壁 纤维 
组 织 化 百分比 之 间 关 系 密切 。 动 脉 粥 样 硬 化 动物 大 鼠 主 动脉 物质 常数 能 精确 地 反 
映 主 动脉 血管 重 构 的 病变 程度 。 

急性 和 慢性 肺动脉 高 压 大 鼠 左 肺动脉 及 左 肺 上 叶 动 脉 血管 厚度 、 内 径 / 厚 度 比 
值 的 测量 与 计算 表明 ,急性 肺 动脉 高 压 大 鼠 左 肺 上 叶 动 脉 血 管 壁 厚度 较 对 照 组 略 有 
增加 内径 /厚度 比值 减 小 ,急性 缺 氧 早期 即 有 组 织 学 的 重 构 性 改变 ,血管 厚度 、 内 
径 /厚度 比值 异常 。 急 性 肺动脉 高 压 组 电镜 显示 平滑 肌 细 胞 内 出 现 大 量 线粒体 肿胀 
为 主 的 病变 ,未 见 明 显 纤维 组 织 增生 ,血管 内 皮 细 胞 未 见 明显 异常 。 慢 性 肺动脉 高 
压 大 鼠 左 肺动脉 及 左 肺 上 叶 动 脉 血管 较 对 照 组 明显 增 厚 ,内径 /厚度 比值 显著 变 小 。 
慢性 肺动脉 高 压 组 电镜 显示 平滑 肌 细 胞 内 出 现 大 量 线粒体 肿胀 ,细胞 间 质 纤维 组 织 


第 一 章 o4 XX (23 


增生 ,内 皮 细 胞 下 水 肿 。 电 镜片 纤维 组 织 定量 病理 学 研究 表明 ,慢性 肺动脉 高 压 组 
的 主 肺 动脉 及 左 肺动脉 平滑 肌 层 纤维 组 织 含量 明显 增多 , 与 对 照 组 及 急性 组 相 比 
较 , 有 极 显 著 的 差异 (P<0. 0D ;急性 肺动脉 高 压 组 与 对 照 组 的 纤维 组 织 定量 病理 学 
研究 结果 无 显著 性 差异 (P 这 0. 05), 


第 七 节 ”肺动脉 高 压 下 肺动脉 力学 应 力 -应 变 关系 


低 氧 能 可 引起 肺 小 动脉 收缩 和 肺动脉 中 层 平滑 肌 增 生 肥 厚 、 胞 外 基质 成 分 增 
多 ,肺动脉 血管 为 适应 缺 氧 而 提高 肺 毛细 血管 灌流 压 进行 自身 调节 所 发 生 的 重 构 性 
病理 变化 。 细 胞 外 神经 体液 因素 (神经 递 质 、 生 长 因子 、 血 管 活性 物质 、 细 胞 因子 
等 )、 离 子 通道 与 基因 表达 等 因素 均 参 与 了 缺 氧 性 肺动脉 高 压 时 肺动脉 血管 的 重 构 。 
低 氧 可 导致 肺动脉 壁 胶原 含量 堆积 、 肺 动脉 顺应 性 下 降 使 肺动脉 压力 升 高 ; 缺 氧 能 
增强 肺 血管 的 重 构 , 并 且 能 直接 刺激 肺 血管 平滑 肌 膜 去 极 化 ,导致 钙 离 子 内 流 , 使 血 
管 平滑 肌 收 缩 ; 在 缺 氧 刺激 之 下 ,肺动脉 通过 基因 表达 而 产生 的 重新 调整 ,使 得 肺 动 
脉 血 管 的 组 织 结构 、 功 能 及 代谢 均 出 现 重新 调整 ,最 终 导 致 肺动脉 高 压 。 肺 动脉 血 
管 生 物力 学 载荷 试验 一 般 从 0 开始 加 载荷 ,在 5 一 30mmHsg 的 肺动脉 载荷 压 下 ,测量 
肺动脉 血管 长 轴 、 短 轴 的 内 径 或 长 度 。 急 性 肺动脉 高 压 大 鼠 在 缺 所 早期 即 有 组 织 学 
的 重 构 性 改变 ,我 们 曾 观 察 到 在 缺 氧 数 小 时 内 肺动脉 及 肺 小 动脉 血管 增 厚 ,内 径 / 厚 
度 比 值 减 小 。 即 在 缺 氧 数 小 时 内 即 出 现 肺 动脉 血管 组 织 的 重 构 。 肺 动脉 处 于 病理 
重 构 状态 的 时 间 越 长 ,肺动脉 纤维 化 的 可 能 性 就 越 大 ,慢性 肺动脉 高 压 组 的 肺动脉 
平滑 肌 细 胞 内 出 现 大 量 线粒体 肿胀 ,细胞 间 质 纤维 组 织 增生 ; 较 急性 肺动脉 高 压 大 
鼠 的 肺动脉 血管 内 纤维 组 织 更 加 增多 ;肺动脉 血管 明显 增 厚 .内径 / 厚 度 比值 进一步 
变 小 。 

在 肺动脉 高 压 病理 变化 的 同时 ,肺动脉 血管 应 力 等 生物 力学 性 质 也 出 现 重 构 性 
变化 。 慢 性 吸烟 大 鼠 的 肺动脉 血管 力学 研究 曾 报道 ,肺动脉 血管 应 力 、 应 变 均 出 现 
异常 重 构 性 变化 。 我 们 曾 研 究 左 肺动脉 及 左 肺 上 叶 动 脉 的 肺动脉 压 -应变 关 系 显示 ， 
急性 .慢性 肺动脉 高 压 大 鼠 的 肺动脉 血管 在 长 轴 与 短 轴 方 向 的 肺动脉 压 - 应 变 测定 的 
物质 常数 均 明显 降低 (P 二 0. 05 一 0. 001) 。 分 析 左 肺动脉 及 左 肺 上 叶 动 脉 的 压力 -应 
力 关系 ,观察 到 急性 ,慢性 肺动脉 高 压 大 鼠 左 肺动脉 , 左 肺 上 叶 动 脉 所 测 的 血管 长 
轴 、\ 短 轴 方 向 的 物质 常数 绝对 值 均 显著 降低 C(P<0. 05 一 0. 001). 

急性 肺动脉 高 压 大 鼠 的 肺动脉 血管 在 同等 压力 作用 下 的 扩展 能 力 显 著 下 降 ; 肺 
动脉 在 长 轴 、 短 轴 方 向 的 应 变 的 物质 常数 wo ,ai ,as 均 明显 降低 。 慢 性 肺动脉 高 压 组 
及 在 模拟 压力 下 应 变 曲 线 进一步 变 平 ,肺动脉 血管 的 扩展 能 力 进一步 降低 。 左 肺 动 
脉 及 左 肺 上 叶 动 脉 血管 在 模拟 压力 下 长 轴 与 短 轴 方向 的 应 力 曲 线 , 在 急性 、 慢 性 肺 
动脉 高 压 组 也 趋向 于 平 直 ,其 相应 对 照 组 则 呈现 二 次 方程 的 回归 曲线 倾向 。 提 示 肺 
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动脉 高 压 时 的 肺动脉 壁 僵硬 度 增加 ,限制 了 肺动脉 血管 的 扩张 ,导致 了 血管 壁 应 力 
的 改变 ,表现 为 左 肺动脉 及 左 肺 上 叶 动 脉 长 轴 和 得 轴 方 向 应 力 物 质 常 数 的 绝对 值 均 
明显 降低 。 提 示 在 给 定 肺动脉 压 下 ,血管 腔 内 应 力 上 升 的 能 力 下 降 ;慢性 肺动脉 高 
压 时 随 着 血管 内 压 的 增加 , 血管 内 应 力 的 上 升 反应 能 力 减 低 , 这 可 能 在 肺动脉 高 压 
时 ,血管 对 血压 升 高 的 一 个 保护 机 制 。 正 常 状态 下 的 应 力 - 应 变 关系 对 于 维持 肺 循环 
系统 的 低压 特点 有 着 重要 的 作用 。 肺 动脉 高 压 时 血管 内 压力 是 刺激 肺动脉 血管 生 
长 的 主要 因素 之 一 。 在 病理 状态 血管 内 应 力 的 作用 下 ,促进 血管 的 生长 ,引起 了 肺 
动脉 高 压 时 肺动脉 血管 的 组 织 学 重 塑 。 据 文献 记载 ,应 力作 用 致使 血管 内 皮 细 胞 结 
构 .功能 变化 ,肺动脉 高 压 血 管 病理 组 织 的 生长 率 与 血管 的 应 力 成 正比 。 

急性 ,慢性 肺动脉 高 压 大 鼠 的 肺动脉 均 出 现 肺动脉 血管 的 病理 组 织 学 重 构 , 血 
管 厚 度 ,内径 /厚度 比值 异常 ;慢性 肺动脉 高 压 大 鼠 肺动脉 中 层 的 胶原 纤维 组 织 增 
多 。 肺 动脉 高 压 大 鼠 的 主 肺动脉 、 左 肺动脉 展开 角 均 较 相 应 对 照 组 明显 缩小 ; 离 体 
左 肺动脉 及 左 肺 上 叶 动 脉 血管 进行 的 载荷 试验 ,观察 到 急性 ,慢性 肺动脉 高 压 肺 动 
脉 血管 在 模拟 血压 下 的 应 变 、 应 力 曲线 均 较 对 照 组 平 直 ; 表 明 急 性 肺动脉 高 压 血管 
在 同等 压力 作用 下 的 扩展 能 力 下 降 , 血管 腔 内 应 力 上 升 的 能 力 下 降 ,肺动脉 血管 物 
质 常数 反映 了 肺动脉 高 压 重 构 血 管 的 黏 弹性 。 肺 动脉 高 压 时 血管 内 应 力 升 高 ,是 促 
进 肺动脉 血管 生长 ,引起 肺动脉 血管 的 组 织 学 重 构 的 重要 因素 之 一 。 
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第 八 节 ”心血 管 细胞 和 分 子 生物 力学 


一 、 细 胞 对 力学 信号 的 响应 


力学 因素 在 各 种 组 织 、 细 胞 中 起 重要 的 调控 作用 :@ 影 响 细胞 和 组 织 的 行为 如 
骨 的 吸收 和 形成 ;@ 骨 骨 肌 的 分 化 ;@ 心 肌 细 胞 的 肥大 ;@ 成 纤维 细胞 的 分 化 。 另 
外 ,力学 因素 还 能 产生 多 种 第 二 信使 ,如 激活 蛋白 质 的 磷酸 化 .激活 蛋白 激酶 和 多 种 
信号 转 导 通路 。 对 干细胞 施加 一 定 的 拉 伸 应 变 后 ,应 变 能 促进 干细胞 胞 内 Ca* 浓度 
的 显著 增高 。 胞 内 Ca^ 的 增加 主要 以 胞 外 Ca* 的 内 流 为 主 ,这 提示 拉 伸 应 变 能 激 
活 干细胞 胞 膜 上 的 有 关 Ca^ 通道 。 当 胞 外 Ca^ 被 整合 后 , 拉 伸 应 变 不 能 使 胞 内 
Ca^ 浓度 增加 ,其 原因 可 能 因为 胞 内 Ca* 浓度 的 增高 需要 胞 内 Ca?" 库 和 胞 外 Ca” 
的 同时 参与 ,缺乏 胞 外 Ca 的 内 流 , 胞 内 Ca 库 对 Ca 的 释放 非常 有 限 ,其 具体 原 
因 还 有 待 进一步 研究 证 实 。 

钙 离子 在 细胞 的 生长 ,分 化 及 信号 传导 等 生物 学 功能 方面 起 重要 作用 。 机 械 力 
能 促进 成 骨 细 胞 内 Cat+ 水 平 的 增加 ,Ca 作为 第 二 信使 将 力学 信号 传导 至 细胞 内 ， 
引起 一 系列 信号 级 联 反应 。 钙 火花 (Ca spark) 是 Ca^ 信和 号 传递 的 一 种 表现 形式 。 

干细胞 对 力学 信号 的 感知 并 将 该 信号 转化 为 生物 学 信号 ,引起 一 系列 生物 学 反 
应 的 过 程 是 极其 复杂 的 事件 ,认识 力学 信号 的 转 导 机 制 是 阐明 力学 偶 联 (mechano- 
coupling) 机 制 的 重要 环节 。 目 前 ,虽然 有 关 力学 信号 传导 机 制 研究 的 报道 较 多 ,但 
由 于 使 用 的 细胞 不 同 ,加 载 力 的 方式 不 同 ,其 结果 有 明显 的 差异 。 

微 丝 是 细胞 感应 机 械 力 的 主要 细胞 骨架 结构 , 胞 膜 上 Ca? 通道 或 力 敏感 离子 通 
道 的 启 闭 与 细胞 微 丝 结构 的 完整 性 有 密切 关系 。 当 细胞 微 丝 结构 被 破坏 后 , 拉 伸 应 
变 延迟 了 胞 内 Ca'' 水 平 的 增加 。 其 原因 可 能 是 细胞 微 丝 被 破坏 后 ,细胞 不 能 快速 感 
应 机 械 力 对 细胞 的 刺激 ,从 而 不 能 使 胞 膜 表面 的 受 体 或 离子 通道 立刻 开启 ,延迟 了 
胞 外 Cat 的 内 流 和 胞 内 Ca”* 库 对 Ca^" 的 释放 。 细 胞 受到 拉 伸 应 变 后 , 胞 内 Ca? 的 
这 种 短暂 增加 是 力学 信号 转化 为 生物 学 信号 的 一 种 表现 形式 ,但 Ca?" 的 大 量 释放 并 
不 与 拉 伸 应 变 的 幅度 和 拉 伸 时 间 的 延长 呈正 相关 。 在 一 定 的 拉 伸 强度 和 时 间 范围 
内 应 变 能 促进 胞 内 Ca^* 的 释放 ,其 原因 有 待 进一步 研究 。 


钙 火 花 是 细胞 肌 质 网 上 钙 释 放 通 道 (RyR) 自 发 开放 或 L -型 钙 通 道 开 放 触 发 引 
起 的 局 部 钙 释 放 时 的 事件 , 钙 火 花 事 件 是 细胞 Ca 信和 号 传导 的 另 一 种 表现 形式 。 钙 
火花 的 发 生 具 有 时 空 效 应 , 即 钙 火花 的 触发 呈 随 机 性 。 在 正常 情况 下 RyR 对 胞 内 的 
钙 敏感 性 低 , 它 产生 钙 火 花 的 机 会 较 低 ,当世 型 钙 通 道 开放 时 能 促进 RyR 钙 的 释放 ， 
增加 钙 火 花 产 生 的 频率 。 关 于 细胞 产生 钙 火 花 的 事件 在 心肌 细胞 .骨骼 细胞 和 神经 
细胞 中 有 大 量 的 研究 报道 ,但 是 干细胞 定向 诱导 分 化 中 关于 钙 火 花 分 子 事件 尚未 见 
相关 报道 。 本 研究 结果 显示 ,3% 的 应 变 拉 伸 2min 能 激发 干细胞 产生 钙 火 花 事 件 ， 
微 丝 结构 破坏 后 延迟 了 钙 火 花 事件 的 发 生 。 其 原因 可 能 由 于 细胞 受到 拉 伸 应 变 后 ， 
应 变 激 活 了 胞 膜 上 的 Cat 通道 和 力 敏 感 离子 通道 ,它们 的 瞬间 开放 使 大 量 的 胞 外 
Ca^ 内 流 , 胞 内 Ca^ 浓度 的 突然 升 高 又 使 胞 内 Ca 库 中 的 Ca” 释放 ,两 者 共同 作用 
诱发 干细胞 产生 钙 火 花 。 微 丝 是 细胞 感知 力学 信号 的 重要 单位 ,细胞 微 丝 结构 的 破 
坏 延 迟 了 应 变 胞 外 Ca 的 内 流 。 深 入 研究 拉 伸 应 变 在 干细胞 定向 分 化 过 程 中 能 激 
发 其 产生 钙 火 花 的 机 制 ,对 进一步 认识 力学 因素 在 干细胞 定向 分 化 中 的 作用 有 重要 
的 生物 学 意义 。 

大 量 研究 表明 ,力学 因素 对 细胞 的 生长 增生、 分 化 有 非常 重要 的 影响 ,但 对 于 
细胞 如 何 将 力学 信和 号 转化 为 生物 学 信号 ,人 们 还 了 解 甚 少 。 探 讨 力学 信号 的 传导 机 
制 是 进一步 认识 生命 活动 规律 的 一 个 重要 研究 领域 。 有 研究 者 选用 5 种 不 同 的 细胞 
言 号 通路 阻 断 剂 ,研究 拉 伸 应 变 在 间 充 质 干 细胞 向 成 骨 细胞 分 化 过 程 中 力学 信和 号 可 
能 的 传导 途径 ,表明 诱导 组 加 入 相应 的 阻 断 剂 后 ,与 成 骨 细胞 分 化 有 关 的 基因 OSX 
和 其 标记 物 OCN 的 表达 被 完全 抑制 。 其 中 的 原因 是 因为 地 塞 米 松 在 成 骨 细胞 的 分 
化 中 ,主要 通过 丝 裂 原 激活 的 蛋白 激酶 (MAPK) 信 号 通路 对 细胞 产生 级 联 生物 学 反 
应 , 当 MAPK 途径 被 抑制 后 ,地 塞 米 松 无 法 将 其 信号 传递 到 细胞 内 ,从 而 不 能 使 
OSX 和 OCN 基因 表达 。PI3Ks 是 一 类 磷酸 化 的 磷脂 酰 肌 醇 和 其 衍生 物 ,磷脂 酰 肌 
醇 在 细胞 信号 传导 中 起 重要 的 作用 ,结果 显示 用 PI3Ks 信号 阻 断 剂 能 抑制 成 骨 细 胞 
诱导 体系 对 干细胞 向 成 骨 细 胞 的 诱导 分 化 。 细 胞 骨架 结构 在 细胞 信号 传导 中 也 发 
挥 重要 作用 , 整 联 和 蛋白 (integrin) 是 细胞 内 重要 的 信号 传递 物质 基础 。Ca” 作为 胞 内 
第 二 信使 能 将 胞 外 各 种 不 同 的 信和 号 传递 到 胞 内 , 当 胞 外 Ca^ ^ 被 整合 后 , 胞 外 Ca 不 
能 发 生 内 流 , 从 而 影响 力学 信号 传导 。 

用 p38MAPK 的 特异 性 抑制 剂 后 ,显示 拉 伸 应 变 能 激活 细胞 OSX 和 OCN 基因 
的 表达 ,说 明 在 力学 信号 的 传导 中 , p38MAPK 信号 通路 并 不 是 其 主要 的 途径 。 
Craig 等 研究 表明 抑制 p38MAPK 能 促进 成 骨 细胞 的 分 化 。 但 也 有 相反 的 研究 报道 
应 变 能 激活 p38MAPK ,其 原因 可 能 是 所 用 的 细胞 不 同 或 力学 加 载 方 式 不 同 所 致 。 
信号 调节 激酶 (ERK)-1/2 通路 能 被 各 种 力学 信号 激活 。Jessop 等 利用 应 变 和 切 应 
力 载荷 成 骨 细 胞 均 能 激活 ERK-1/2, 但 单独 用 切 应 力 以 及 用 机 械 应 变 与 切 应 力 共 同 
作用 于 细胞 时 ,对 ERK-1/2 的 激活 有 不 同 的 结果 。Simmons 等 利用 等 轴 循 环 应 变 
(3%,0.25Hz) 诱 导 间 充 质 干细胞 (MSC) 向 成 骨 细 胞 分 化 时 发 现 用 应 变 作用 hMSC 
不 同时 间 后 ,应 变 激活 了 MAPK 和 p38 信号 通路 。 利 用 ERK-1/2MAPK 的 特异 性 
抑制 剂 作用 细胞 后 , 拉 伸 应 变 能 激活 细胞 OSX 和 OCN 基因 的 表达 。 即 使 ERK- 
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1/2MAPK 信 和 号 通路 被 阻 断后 ,力学 信号 同样 能 促进 干细胞 向 成 骨 细 胞 方向 分 化 ,这 
可 能 由 于 OSX 和 OCN 的 表达 调控 与 ERK-1/2MAPK 信号 通路 无 密切 关系 。 

PI3Ks 信号 通路 主要 与 G 蛋白 信号 有 密切 的 关系 ,同时 与 胞 内 Ca 的 释放 有 一 
定 的 联系 。 当 阻 断 PI3Ks 时 , 拉 伸 应 变 能 部 分 激活 细胞 OSX 和 OCN 基因 的 表达 。 
其 原因 可 能 因 PI3Ks 信号 通路 也 是 传导 力学 信号 的 一 个 途径 ,依据 主要 有 两 方面 : 
一 是 当 ERK-1/2MAPK 和 p38MAPK 被 阻 断后 ,载荷 仍 能 促进 与 成 骨 细 胞 分 化 相 
关 的 基因 OSX 和 OCN 的 表达 ,说 明 PI3Ks 信号 通路 参与 了 力学 信号 的 传导 ;二 是 
由 于 当 细 胞 微 丝 结构 被 破坏 或 胞 外 Ca^ 被 破坏 后 ,应 变 加 载 的 细胞 不 能 使 Ca 内 
流 , 从 而 抑制 了 OSX 和 OCN 基因 表达 。 

细胞 骨架 微 丝 不 仅 是 维持 细胞 形态 和 功能 的 基础 ,同时 也 是 细胞 感受 力学 刺激 
的 重要 感应 器 。 利 用 细胞 松弛 素 B 破坏 细胞 微 丝 结构 并 给 细胞 加 载 拉 伸 应 变 后 , 结 
果 显 示 拉 伸 应 变 不 能 激活 OSX 和 OCN 基因 的 表达 ,其 原因 可 能 因 微 丝 结构 破坏 后 
细胞 不 能 感应 力学 信号 有 关 。 

Ca^ 信号 是 细胞 重要 的 信号 传导 途径 之 一 ,其 中 胞 外 Cat 的 内 流 是 胞 外 信和 号 传 
导 的 主要 方式 。 有 研究 表明 用 胞 内 Ca 抑制 剂 TMB (trimethoxybenzoate hydro- 
chloride) 能 降低 拉 伸 应 变 激活 ERK-1/2 的 功能 。Malviya 等 研究 证 实 . 对 成 骨 细胞 
加 载 应 变 后 ,应变 能 促进 胞 内 Ca” 水平 的 升 高 , 胞 内 Ca 十 水 平 的 增加 同胞 膜 上 L 
型 钙 离 子 通道 开放 和 胞 核 内 Ca^" 的 释放 有 密切 关系 。 利 用 EGTA( 乙 二 醇 双 四 乙 
RE EA Ca 后 加 载 应 变 实验 结果 表明 ,应 变 不 能 使 OSX 和 OCN 基因 表达 ,这 可 能 
是 由 于 应 变 即 可 使 胞 膜 上 L 型 钙 离子 通道 开放 ,但 无 Ca 的 内 流 而 不 能 激活 相关 基 
因 的 表达 。 

综 上 所 述 ,Ca” 信号 在 力学 信号 传导 方面 可 能 发 挥 主 要 的 作用 ,干细胞 向 成 骨 
细胞 定向 分 化 过 程 中 ,力学 信号 的 传导 主要 通过 细胞 Ca 信号 通路 ,PI3Ks 信号 通 
路 及 同 细胞 骨架 微 丝 结构 的 完整 性 有 密切 关系 。 

二 、 分 子 动力 学 模拟 

在 传统 计算 力学 的 研究 领域 ,利用 Fluent 等 软件 实现 连续 介质 流体 的 模拟 ,已 
有 很 成 熟 的 经 验 及 范例 ;同时 ,分 子 动力 学 模拟 也 在 其 擅长 的 微观 结构 分 析 及 预测 
领域 有 了 长 足 的 发 展 。 但 到 目前 为 止 ,连续 介质 力学 仍 无 法 和 分 子 动力 学 方法 有 机 
地 结合 起 来 。 因 此 , 仍 无 法 在 分 子 动力 学 模拟 体系 构建 理想 的 ( 即 速度 梯度 和 温度 
可 控 的 ) 切 应 流 场 。 

Grattona 与 Delgado-Buscalioni 等 的 研究 表明 ,在 分 子 动力 学 模拟 中 ,利用 经 典 力 
学 中 的 流 场 模 型 ,在 原子 尺度 下 定义 的 经 验 势 场 里 同样 可 以 形成 流 场 。 有 研究 组 之 前 
采用 伊利 诺 伊 州 大 学 Schulten 研究 组 开发 的 SMD(steered molecular dynamics) 方 法 建 
立 了 流 场 ,但 未 能 较 好 地 模拟 所 期 望 的 线性 速度 场 。Chen 等 利用 恒 力 驱动 固定 区 域 中 
水 分 子 的 方法 建立 了 流 场 , 但 该 流 场 也 有 很 多 不 足 之 处 ,如 流速 随 模拟 时 间 的 增加 而 增 
大 ,温度 随 模拟 时 间 的 增加 而 升 高 且 变 得 不 稳定 等 。NAMD 程序 包括 因 其 具有 很 好 的 
并 行 性 .开放 性 ,以 及 与 其 他 程序 的 兼容 性 ,该 程序 得 到 了 广泛 应 用 。 基 于 NAMD 软件 
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的 Tcl 接口 并 采用 TIBC 方法 ,该 研究 组 编制 了 相应 的 程序 来 自 定义 边界 条 件 并 且 实 
时 更 新 水 分 子 的 牵 拉 力 以 控制 其 速度 值 。 水 盒子 底部 的 厚度 为 0. 5nm 的 水 分 子 层 被 
固定 。 同 时 对 水 盒 顶 部 厚度 为 0. 5nm 的 水 分 子 层 以 及 一 侧 厚度 为 1. 0nm 的 区 域内 的 
水 分 子 施加 驱动 力 ,以 保证 在 更 新 时 间 段 内 水 分 子 的 速度 梯度 与 目标 梯度 保持 一 致 。 
此 次 模拟 中 , 目标 速度 场 是 线性 的 。 水 盒子 的 所 有 边界 均 设 置 为 周期 性 边界 条 件 。 模 
拟 结果 表明 , 当 模拟 20ps 后 ,无论 是 否 在 牵 拉 区 域内 ,所 得 到 的 速度 梯度 场 均 与 目标 值 
符合 较 好 。 在 未 控制 温度 的 情况 下 , 切 应 流 场 的 速度 梯度 最 小 可 达到 0. 001ps; 在 控制 
温度 时 , 切 应 流 场 的 速度 梯度 最 小 可 达到 0. 01ps。 该 模拟 方法 的 初步 结果 将 有 助 于 发 
展 构 建 控 制 任意 流体 速度 场 的 相关 技术 ,最 终 为 应 用 分 子 动力 学 模拟 方法 研究 速度 场 
对 生物 分 子 结构 变化 动力 学 的 影响 提供 一 个 有 力 工具 。 


三 、 力 学 生物 学 


力学 生物 学 (mechanobiology) 是 研究 力学 环境 (刺激 ) 对 生物 体 健康 ,疾病 或 损 
伤 的 影响 ,研究 生物 体 的 力学 信号 感受 和 响应 机 制 ,前 明 机 体 的 力学 过 程 与 生物 学 
过 程 如 生长 .重建 .适应 性 变化 和 修复 等 之 间 的 相互 关系 的 学 科 。 人 体 处 于 力学 环 
境 之 中 ,力学 因素 影响 机 体 整 体 、 器 官 、 组 织 ` 细 胞 和 分 子 各 层次 的 生物 学 过 程 。 血 
管 重建 受 生物 、 化 学 和 物理 等 多 种 体内 外 因素 的 影响 。 心 血管 系统 是 一 个 以 心脏 
(机 械 泵 ) 为 中 心 的 力学 系统 。 血 液 循 环 过 程 包含 着 血液 流动 、 血 细胞 和 血管 的 变 
形 、 血 液 和 血管 的 相互 作用 等 ,其 中 均 蕴 藏 着 丰富 的 力学 规律 。 因 此 ,力学 因素 在 血 
管 重建 中 的 作用 尤为 重要 。 

心血 管 病 包括 高 血压 动脉 粥 样 硬化 .卒中 和 心肌 梗死 等 ,这 些 心 血管 病 都 有 共 
同 的 发 病 学 基础 和 基本 的 病理 过 程 ,表现 为 心血 管 细胞 迁移 .肥大 增生 和 凋 亡 等 ， 
具有 细胞 表 型 .形态 结构 与 功能 的 改变 , 即 发 生 血 管 重 塑 (vascular remodeling). ifi 
管 重 塑 是 指 机 体 在 生长 发育 .衰老 和 疾病 等 过 程 中 ,血管 为 适应 体内 外 环境 的 变化 
而 发 生 的 形态 结构 和 功能 的 改变 。 心 血管 病 发 生 的 血管 重 塑 ,其 本 质 都 是 机 体 对 不 
同 致 病因 素 引 起 的 心血 管 系统 自 稳 态 失衡 的 反应 和 应 答 , 而 维持 心血 管 系统 自 稳 态 
的 物质 基础 是 起 调节 功能 的 心血 管 活性 物质 。 心 血管 活性 物质 包括 调节 心血 管 生 
长 ,发育 .形态 结构 和 功能 活动 的 蛋白 质 . 多 肽 . 酶 .生长 因子 .细胞 因子 、 黏 附 分 子 和 
信息 传递 分 子 等 。 

研究 表明 ,流体 切 应 力 与 血管 张力 能 调节 心血 管 细胞 成 分 ,包括 膜 受 体 和 整 联 
蛋白、 信和 号 蛋白 激酶 .生长 因子 和 细胞 因子 等 心血 管 活性 物质 的 变化 ,从 而 参与 血管 
重 塑 过 程 , 这 些 过 程 都 与 血栓 形成 .动脉 粥 样 硬 化 和 血管 肥厚 等 心血 管 疾病 有 密切 
的 关系 ,其 中 包含 许多 生物 力学 和 生物 学 基础 问题 。 血 管 疾病 发 病 机 制 的 生物 力学 
研究 主要 是 阐明 力学 因素 如 何 产生 生物 学 效应 而 导致 血管 重 塑 ,从 细胞 分 子 水 平 深 
入 了解 心血 管 活动 和 疾病 发 生 的 本 质 。 这 些 研究 将 为 探讨 心血 管 病 发 病 机 制 和 防 
治 提供 新 的 生物 力学 思路 。 
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第 一 节 ”超声 的 基本 特性 


一 、 超 声波 定义 

声 源 振 动 并 在 介质 内 传播 时 产生 声波 。 

声波 为 一 种 机 械 波 ,频率 范围 10 —10" R/s. WRI 1 次 /s 为 1Hz。 振 动 频率 为 
16—20 000Hz 的 声波 可 以 引起 人 类 耳 鼓膜 的 振动 ,经 神经 传 给 大 脑 听觉 中 枢 , 引 起 
大 脑 的 听觉 反应 ,这 就 是 声音 ,或 称 为 可 闻 声 波 (audible sound) ;振动 频率 小 于 16Hz 
或 大 于 20 000Hz 时 ,超出 了 人 耳 能 接收 的 频率 范围 ,不 能 引起 大 脑 的 听觉 反应 。 小 
于 16Hz 的 声波 称 为 次 声波 (subaudible sound) ,大 于 20 000Hz 的 声波 称 为 超声 波 
(ultrasonic wave)。 医 用 诊断 级 超声 波 ( 简 称 超 声 ) 的 频率 范围 一 般 是 1 一 40MHz。 
临床 常规 超声 检查 中 ,最 常用 的 频率 范围 是 2 一 10MHz, 部 分 高 档 彩超 的 探头 可 以 采 
用 10—15MHz 频率 。 

在 人 体内 ,声波 依靠 介质 内 各 质点 在 声 束 轴线 上 的 前 后 移动 , 即 依靠 介质 的 朴 
密 变化 ,以 纵波 (longitudinal wave) 的 方式 向 前 传播 。 当 质点 的 运动 方向 和 波 的 传 
播 方向 垂直 时 称 为 横 波 (transverse wave), 


二 、 超 声 的 产生 和 接收 


超声 仪器 的 探头 (transducer) 产 生 超 声波 。 探 头 主要 的 构件 是 压 电 品 体 (piezo- 
electric crystal) 。 压 电 晶体 具有 压 电 效应 (piezoelectric effec 的 特性 。 在 压 电 晶体 
表面 施加 一 定 的 压力 或 拉力 时 ,其 受 力 表面 可 出 现 异 名 电荷 ;反之 ,将 压 电 晶体 置 于 
交 变 电场 内 ,其 将 产生 厚薄 的 变化 。 这 种 机 械 能 与 电能 相互 转换 的 现象 称 为 压 电 效 
应 ,前 者 是 将 机 械 能 转变 为 电能 , 称 为 正 压 电 效应 ;后 者 是 把 电能 转变 为 机 械 能 , 称 
为 逆 压 电 效 应 。 

仪器 内 产生 的 高 频 交 变 电 信和 号 经 过 导线 传 给 探头 内 的 压 电 晶体 时 ,根据 逆 压 电 
效应 的 原理 , 压 电 晶体 产生 厚薄 变化 , 即 产 生机 械 振动 ,推动 与 探头 表面 接触 的 介质 
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(人 体 ) 振 动 ,形成 踢 密 波 ( 声 波 ) 。 当 仪器 发 出 的 交 变 信和 号 频率 高 达 2MHz, 甚 至 高 达 
20MHz、40MHz, 便 产生 了 2MHz 以 至 20MHz, 40MHz 频率 的 超声 。 

探头 发 出 的 超声 经 过 人 体 表 面 进入 到 人 体内 部 、 遇 到 由 不 同 声 阻 抗 的 组 织 结构 
形成 的 声学 界面 时 ,部 分 声波 在 界面 处 被 反射 回来 。 反 射 声波 对 探头 接触 面 又 形成 
了 一 定 的 压力 。 根 据 正 压 电 效应 的 原理 ,探头 内 的 压 电 晶体 将 受到 的 压力 转变 为 电 
信号 ,由 导线 传 回 仪器 并 经 过 处 理 .放大 后 以 不 同 的 方式 显示 于 屏幕 上 , 变 成 人 们 能 
够 识别 的 信和 号。 分 析 人 体内 不 同 器 官 和 病变 的 回声 (echo) 信 号 ,达到 超声 检查 \ 诊 断 
疾病 的 目的 。 


三 、 超 声 的 基本 物理 量 


(一 ) 频率 

一 次 振动 从 开始 至 结束 的 整个 过 程 称 为 全 振动 。 单 位 时 间 内 完成 全 振动 的 次 
数 称 为 频率 (frequency,f) ,单位 即 为 Hz。 每 秒 振动 百 万 次 时 即 为 MHz。 常 规 经 胸 
心脏 超声 检查 使 用 的 超声 频率 多 为 2.5 一 5MHz, 经 食管 心脏 超声 检查 多 使 用 5 一 
7.5MHz 的 超声 。 在 某 些 特殊 的 情况 下 ,如 经 血管 内 的 超声 检查 可 使 用 10MHz, 甚 
至 40MHz 的 超声 。 

(二 ) 波长 

完成 一 次 全 振动 声波 在 介质 内 的 传播 距离 称 为 波长 (wave length,X)。 波 长 和 
频率 有 关 。 在 某 一 特定 的 介质 内 ,超声 的 频率 越 高 ,波长 就 越 短 。 使 用 高 频率 的 声 
波 进行 检查 可 以 获得 更 好 的 显示 和 分 辩 能 

(三 ) 声速 

振动 源 振动 时 ,推动 周围 介质 中 的 质点 在 各 自 的 位 置 产生 平衡 位 移 ,而 振动 状 
态 则 向 一 定 的 方向 传播 。 声 速 (sound velocity,C) 就 是 单位 时 间 内 声波 在 介质 中 传 
播 的 距离 。 

声速 的 大 小 与 介质 的 弹性 系数 (K) 和 介质 的 密度 (po) 有 关 , 而 与 声波 的 频率 


在 同一 种 介质 中 ,不 同 频率 声波 的 速度 是 一 定 的 。 因 此 ,提高 声波 的 频率 可 以 
获得 较 短 的 波长 ,并 以 此 提高 超声 的 分 辨 能 力 。 

在 弹性 介质 中 ,每 完成 一 次 振动 波动 就 向 前 移动 了 一 个 波长 的 距离 。 假 如 振动 
次 /s ,波动 便 向 前 推进 了 了 个 波长 的 距离 ,这 就 是 声速 。 

当 频 率 为 ,波长 为 ,声速 为 C 时 ,上 述 三 个 物理 量 的 关系 是 

C—f*À 

声波 在 固体 介质 中 的 传播 速度 最 快 ,在 液体 中 次 之 ,在 气体 中 最 慢 。 在 人 体内 ， 
各 种 器 官 的 组 织 结构 非常 复杂 ,声波 的 速度 也 有 一 定 的 差异 。 例 如 ,声波 在 正常 羊 
水 中 传播 的 速度 是 1474m/s, 而 在 成 人 颅骨 内 的 传播 速度 可 以 达到 3360m/s。 正 常 
人 体 组 织 器 官 的 声波 速度 变化 为 1400 一 4000mys。 
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声波 在 人 体内 的 传播 速度 是 超声 距离 测量 的 基础 。 

在 现代 超声 检查 仪器 的 设置 中 ,采用 人 体 软组织 平均 声速 1500m/s 作为 声波 在 
人 体内 传播 速度 的 统一 标准 ,实质 上 是 假设 了 人 体 各 种 组 织 器 官 的 声速 是 一 致 的 。 
人 体 多 数 软组织 的 声速 差异 在 5% 以 内 ,因此 ,在 超声 检查 中 进行 距离 测量 时 也 产生 
了 大 约 5% 的 差异 。 由 于 人 体 组 织 器 官 的 组 成 不 是 均 质 的 ,所 处 的 位 置 不 同 ,人 体 功 
能 状态 和 血 流 状况 不 同 ,以 及 由 此 引起 的 温度 差异 ,引起 了 组 织 结构 密度 的 差异 和 
声速 的 变化 。 在 超声 检查 中 以 同一 标准 检查 这 些 组 织 结构 ,必然 会 引起 距离 测量 的 
误差 。 当 然 ,在 临床 超声 检查 应 用 中 ,这些 距离 测量 的 误差 是 可 以 接受 的 ,但 在 回声 
显示 上 可 出 现 一 些 假象 。 比 如 超声 检查 肝脏 中 富 含 脂 肪 成 分 的 血管 平滑 肌 上 脂肪 瘤 
时 ,由 于 在 肿瘤 内 脂肪 组 织 声速 小 于 肝 组 织 ,所 以 发 射 和 接收 的 超声 在 其 内 传播 的 
时 间 都 比 周边 正常 的 肝 组 织 长 ,这样 就 导致 来 自 其 后 方 组 织 结构 的 回 波 信号 返回 探 
头 的 时 间 比 较 长 ,因此 所 显示 的 深度 也 要 大 于 其 周边 的 组 织 结构 。 同 样 ,通过 肋骨 
的 声波 会 提前 到 达 其 后 方 的 肝脏 表面 ,形成 肝脏 被 膜 的 凸 起 假象 。 在 检查 中 要 注意 
分 析 、 辨 认 。 

(四 ) 周期 

声波 完成 一 次 全 振动 所 需要 的 时 间 称 为 周期 (periodicity) 。 当 周期 为 工时 ， 


四 、 超 声 的 基本 物理 特性 


(一 ) 超声 的 声场 特性 

探头 发 出 的 超声 在 人 体内 传播 时 ,声波 经 过 的 区 域内 人 体 组 织 器 官 受 到 声波 的 
明显 影响 ,该 区 域 称 为 声场 (acoustic field) 。 离 探头 较 近 的 声场 为 近 场 (near field), 
声速 以 与 探头 直径 相近 的 圆柱 状 向 前 传播 。 当 近 场 距离 为 二 .探头 半径 为 时 ， 

L 一 二 

超过 近 场 后 的 声场 为 远 场 (far field) , 声 束 呈 圆 锥 状 向 前 传播 。 当 探头 直径 为 D 

时 . 声 束 的 扩散 角 0 可 以 由 下 式 计 算 : 
22A 


扩散 角 反 映 了 声 束 的 扩散 或 集中 的 程度 。 利 用 物理 透镜 技术 和 电子 聚焦 技术 
可 以 延长 超声 的 近 场 距离 , 减 小 声 束 扩散 程度 ,改善 超声 的 侧 向 分 辨 力 。 

在 声场 内 ,超声 和 人 体 组 织 器 官 相互 作用 ,形成 了 人 体内 声场 的 复杂 状况 。 

1. 声场 分 布 的 不 均匀 性 ”声场 内 声波 能 量 分 布 是 不 均匀 的 ,并 且 也 不 是 仅 有 轴 
线 上 的 声 束 (sound beam) ,还 有 许多 侧 声 束 。 声 束 轴线 上 的 声波 能 量 最 大 ,形成 声 
RAJEH (main lobe)。 近 场 内 主办 的 声波 的 束 射 性 比较 强 , 但 强度 起 伏 相 对 比较 
大 。 侧 声 束 的 声波 能 力 较 小 ,形成 声 东 旁 欠 (side lobe), 3:3 55 8 — 22 38E (10 it £X fc 
角 即 为 扩散 角 (divergence angle) 。 探 头 在 接收 组 织 的 回 波 信号 时 ,可 以 同时 接收 来 
自 于 主办 和 劳 兴 的 回 波 信号 ,但 是 超声 仪 在 处 理 并 显示 这 些 回 波 信 号 时 ,并 不 能 够 
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区 分 它们 的 来 源 , 而 是 将 其 到 加 后 全 部 显示 在 主办 的 方向 上 ,形成 了 超声 旁 闪 效应 。 
如 心脏 因 膜 重复 伪 像 、 充 鱼 胆 圳 和 膀胱 内 的 “ 披 纱 样 ” 伪 像 等 。 通 过 降低 声波 的 输出 
能 量 .变换 患者 体位 改变 探头 检查 方向 和 位 置 等 方法 可 以 减少 或 消除 这 种 伪 像 的 
干扰 ,以 避免 将 其 误 认 病理 改变 。 

2. 声场 的 声 能 、 声 强 和 声 压 ” 声 能 . 声 强 和 声 压 主要 用 于 描述 超声 在 声场 中 的 
IRIS o 

超声 检查 时 超声 探头 以 脉冲 波 的 方式 发 射 一 定 频率 的 声波 ,在 人 体内 以 纵波 的 
方式 传播 。 介 质 中 的 质点 由 近 及 远 顺 序 地 产生 跑 密 变化 ,声波 的 能 量 疝 一 定 的 方 癌 
传播 。 在 不 同 的 时 间 .通过 某 个 区 域 的 声波 能 量 不 同 ,但 通常 以 平均 声 能 的 概念 来 
衡量 探头 发 出 声波 的 能 量 。 由 于 探头 发 射 超声 脉冲 的 持续 时 间 要 明显 小 于 脉冲 间 
SISTER] ,组 织 中 平均 声 能 也 比较 低 。 

声音 强度 由 振动 幅度 的 大 小 决定 ,可 以 简单 地 理解 为 ,以 能 量 来 计算 称 声 强 (7)， 
以 压力 计算 表示 时 称 声 压 (p)。 | 

声 强 是 指 通过 垂直 于 声波 传播 方向 单位 面积 上 的 声波 能 量 , 单 位 是 W/m ,超声 
诊断 级 声 强 常 以 mW/cm 为 单位 。 声 强 的 大 小 与 声速 成 正比 ,与 声波 的 频率 的 平 
方 .振幅 的 平方 成 正比 。 声 压 是 指 介质 中 有 声波 传播 时 的 压强 与 没有 声波 传播 时 的 
压强 之 差 。 单 位 为 N/m 或 帕斯卡 (Pa) 。 声 强 与 声 压 之 间 满 足 如 下 关系 式 : 

I-P/2p 

式 中 : po 一 一 介质 密度 ,c 声速 。 

在 临床 超声 检查 仪器 中 , 除 连续 波 外 , 均 采 取 脉 冲 式 放射 声波 ,但 一 般 都 采用 时 
间 平 均 声 强 的 概念 ,其 强度 一 般 为 10—20mW /em' 。 采 用 超声 多 普 款 和 彩色 多 普 勒 
进行 检查 时 ,探头 处 于 发 射 超声 状态 的 时 间 较 灰 阶 超声 检查 要 长 .尤其 是 使 用 连续 
波多 普 勒 检查 时 ,声波 持续 发 射 ;并 且 在 这 些 检 查 方式 下 的 声 能 更 加 集中 于 一 个 比 
较 小 的 区 域 , 因 此 超声 多 普 勒 检查 时 的 时 间 平 均 声 强 一 般 为 数 百 mW/cm 。 为 了 降 
低 超声 对 人 体 的 作用 ,尤其 是 检查 敏感 的 胚胎 组 织 时 ,检查 时 需要 遵循 “最 小 剂量 ” 
原则 。 

(二 ) 超声 的 传播 特性 

l. 超声 的 传播 特点 “如 前 所 述 , 超 声 由 探头 产生 ,对 与 其 直接 接触 的 人 体 产 生 
相应 的 压力 和 拉力 ,使 声场 内 的 人 体 组 织 各 质点 发 生 与 声波 轴线 一 致 的 跑 密 变化 ， 
即 以 纵波 的 方式 向 前 传播 。 由 于 超声 的 频率 较 高 ,波长 较 短 ,发 出 后 集中 于 一 定 的 
方向 传播 ,在 近 场 内 波束 成 圆柱 状 , 波 的 前 面 呈 平面 状 ,形成 平面 波 (plane wave); 传 
播 一 定 的 距离 .超过 近 场 后 声 束 发 生 扩 散 , 呈 圆 锥 状 , 波 的 前 表面 中 心 突 出 ,形成 球 
面 波 (spherical wave) 。 声 波 的 频率 越 高 , 近 场 就 越 长 。 

正 是 由 于 超声 具有 方向 性 传播 的 特点 , 才 使 得 超声 检查 时 能 够 通过 体 表 探查 深 
部 的 心脏 ,显示 心脏 内 部 的 结构 。 

2. 声 阻抗 声 阻抗 (acoustic impedance) 又 称 为 声 特性 阻抗 (2Z.) ,是 指 声场 中 基 
处 的 声 压 与 该 处 质点 振动 速度 的 比值 ,单位 为 Pa， S/m。 当 po 为 介质 的 密度 、c 为 声 
速 时 


因为 


所 以 


介质 的 弹性 系数 K 越 大 ,介质 越 硬 , 声 阻抗 (2Z.) 就 越 大 。 

3. 超声 的 反射 和 透射 ”超声 在 介质 内 传播 ` 经 过 声 阻 抗 不 同 的 前 后 两 种 介质 形 
成 的 界面 Cinterface) 时 ,如 果 界 面 足够 大 ,部 分 声 能 (sound energy) 可 由 界面 处 返回 
到 第 一 介质 中 ,此 为 反射 Creflection) ; 另 一 部 分 声 能 则 穿 过 界面 ,进入 到 深部 介质 中 
去 ,此 为 透射 (transmission)。 引 起 声波 反射 的 界面 称 为 声学 界面 (acoustic inter- 
face) 形 成 声学 界面 的 条 件 首先 是 界面 两 侧 介 质 的 声 阻抗 差异 要 超过 0. 1%% ,其 次 是 
界面 直径 大 于 1/2 波长 。 

声 束 垂 直 于 界面 和 人 射 时 ,反射 声波 的 多 少 仅 与 界面 两 侧 介质 声 阻 抗 的 差异 程度 
有 关 : 界 面 两 侧 介质 声 阻抗 差异 越 大 ,声波 反射 越 多 ;差异 越 小 ,反射 越 少 ;在 同一 种 
介质 中 ,由 于 声 阻 抗 无 差异 , 则 无 反射 发 生 。 

当 两 种 介质 的 特性 声 阻抗 分 别 为 Za 、Zwz 时 ， 


界面 处 的 声 压 反射 系数 Rp 
Za =a 
Re 2 Zà TZ 
声 强 反 射 系数 RI 
_ Za Zay 
Rr Za 
透射 系数 Rr 
= 4Za Zo 
Er a T Za) 


从 以 上 公式 可 以 看 出 ,两 种 介质 之 间 的 阻抗 差异 越 大 ,界面 的 反射 声波 就 越 多 ， 
透 过 该 界面 的 声波 就 越 少 。 组 织 与 空气 间 以 及 组 织 与 骨骼 间 的 阻抗 差 很 大 ,通常 超 
声 几乎 无 法 穿 过 这 类 界面 ,大 部 分 甚至 几乎 全 部 声波 能 量 被 反射 ,无 法 观察 其 后 部 
的 结构 ;相反 ,超声 在 两 种 软组织 间 传 播 时 ,由 于 两 者 之 间 的 阻抗 差异 比较 小 ,反射 
系数 也 比较 小 ,界面 处 回声 波 较 弱 , 透 过 界面 的 超声 就 较 多 。 经 胸 心 脏 超声 检查 时 
将 探头 放置 在 胸骨 左 缘 第 2 一 4 肋 间隙 ,就 是 为 了 避 开 胸骨 和 肺 部 气体 的 影响 ,利用 
此 处 作为 透 声 窗 来 显示 心脏 及 其 内 部 的 结构 。 

声 束 与 界面 存在 一 定 的 角度 人 射 时 ,反射 声波 的 多 少 除 受 限 于 界面 两 侧 的 声 阻 
抗 差异 外 ,还 与 声 束 的 人 射 角度 有 关 。 在 界面 处 ,部 分 声波 返回 第 一 介质 内 ,发 生 反 
射 , 入 射 角 王 反射 角 。 

由 于 入 射 角 的 存在 . 透 过 界面 进入 到 第 二 介质 中 的 声波 方向 也 发 生 改 变 . 这 种 
现象 称 为 折射 (refraction ) 。 
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HAWAK 0 BRAH 0» .第 一 介质 声速 为 cj、 第 二 介质 声速 为 c; 时 : 
sinü c 
sinÜ; c» 

如 果 两 种 介质 的 声速 相等 , 即 oc 二 co ,声波 经 由 第 一 介质 进入 到 第 二 介质 内 时 就 
不 会 发 生 方向 的 偏 移 。 人 体 软 组 织 的 声速 多 接近 ,这 种 方向 的 偏 移 基 本 可 以 不 计 ， 
而 把 超声 在 人 体内 的 传播 认为 是 直线 传播 即 可 。 但 当 两 种 介质 由 于 声 阻 抗 差异 较 
大 而 引起 较 大 的 声速 差异 时 ,由 折射 引起 的 声波 方向 的 偏 移 可 以 引起 显示 目标 的 变 
形 。 在 临床 检查 时 应 当 注 意 。 

当 人 射 角 (incident angle) 增 加 达到 一 定 的 角度 时 ,声波 不 能 透 过 界面 进入 到 第 
二 介质 中 去 而 被 全 部 反射 回 第 一 介质 中 ,这 个 角度 称 为 全 反射 的 临界 角 。 

进行 超声 检查 时 ,应 选择 正确 的 检查 部 位 。 为 了 获得 最 大 的 反射 声波 ,要 正确 
地 选择 探头 位 置 ,不 断 地 调整 探头 角度 ,尽量 使 声 束 与 界面 或 被 检查 器 官 表面 垂直 ， 
以 使 探头 能 接收 尽 可 能 多 的 反射 声波 ,并 有 利于 声波 透 过 界面 进入 到 深部 介质 中 
去 。 在 心脏 超声 检查 时 ,由 于 心脏 位 置 的 要 求 以 及 心脏 内 部 结构 和 病变 的 复杂 性 ， 
正确 地 选择 探头 位 置 和 理想 地 调整 探头 角度 尤为 重要 。 将 探头 放置 于 体 表 进 行 超 
声 检查 时 ,有 时 尽管 探头 与 体 表 有 一 定 的 夹 角 , 但 由 于 皮肤 有 一 定 的 变形 能 力 , 仍 不 
会 使 人 射 角 超 过 全 反射 的 临界 角 。 探 查 人 体内 器 官 或 病变 时 ,声波 并 不 一 定 与 探查 
的 界面 垂直 。 由 于 人 体内 没有 绝对 的 平面 , 故 仍 会 有 部 分 反射 声波 被 探头 接收 ,使 
我 们 能 够 观察 到 人 体内 需 官 的 结构 ,但 回声 强度 会 明显 降低 有 时 甚至 会 形成 假 性 回 
声 失 落 现 象 。 例 如 ,将 探头 放置 在 心 尖 部 显示 心脏 四 腔 观 时 , 纤 薄 的 房间 隔 中 部 常 
常 显示 不 清 ; 将 探头 放置 在 剑 突 下 检查 时 可 以 显示 清晰 的 房间 隔 回声 ,就 是 一 个 典 
型 的 例子 。 

4. 超声 的 散射 ”声波 在 介质 中 传播 过 程 中 遇 到 很 小 .一 般 认 为 接近 或 略 小 于 波 
T .表面 粗糙 的 障碍 物 时 , 除 发 生 反射 外 ,该 障碍 物 还 会 吸收 超声 波 的 能 量 向 四 周 发 
射 声波 。 这 种 现象 称 为 散射 (scatter) 。 其 中 能 被 探头 接收 的 这 些 散射 信号 称 为 背 向 
散射 (或 反 向 散射 ) 。 

一 般 认为 ,超声 仪 接收 反射 声波 主要 是 背 向 散射 ,也 就 是 说 , 背 向 散射 与 超声 成 
像 关系 最 密切 ,尤其 是 基于 血管 内 大 量 流动 的 红细胞 的 背 向 散射 声波 ,在 多 普 勒 超 
声 的 应 用 中 体现 得 更 加 明显 。 

正 是 因为 超声 在 传播 过 程 中 具有 反射 和 透射 的 特性 .我 们 才 有 可 能 利用 超声 探 
查 人 体内 器 官 , 显 示 器 官 内 部 的 回声 和 结果 ,并 对 其 病理 变化 做 出 判断 。 但 超声 反 
射 过 多 会 形成 多 层 反射 伪 像 ,影响 我 们 对 图 像 的 观察 ,如 二 尖 为 的 多 层 反 射 会 显示 
二 尖 瓣 增 厚 ,人 工 辩 的 多 层 反射 会 显示 为 很 强 的 回声 ,形成 内 部 混 响 (reverberation) 
而 影响 对 人 工 瓣 的 评价 。 

超声 发 生 明显 的 折射 时 可 形成 超声 检查 中 的 棱镜 效应 伪 像 。 当 超声 探查 一 个 
不 平整 的 界面 时 ,由 于 折射 的 存在 ,其 深部 的 超声 束 方向 发 生变 化 ,导致 深部 的 结构 
不 能 正常 显示 ,原本 一 个 结构 可 以 显示 为 两 个 或 多 个 ,原本 应 当 清 晰 的 回声 变 得 不 
清晰 。 如 心脏 人 工 匆 的 校 镜 效 应 、 宫 内 节育 器 的 棱镜 效应 等 。 


5. 超声 的 非 线性 传播 ” 除 以 上 论述 的 超声 各 种 传播 特性 外 ,在 人 体内 声 的 传播 
一 个 不 容 忽视 的 问题 ,就 是 它 的 非 线 性 传播 的 问题 。 在 以 上 的 叙述 中 都 假设 
了 超声 在 介质 中 呈 线 性 传播 , 而 实际 的 情况 是 ,超声 在 介质 中 还 会 在 界面 的 位 移 、 变 
形 等 各 种 复杂 的 情况 时 ,波形 可 能 发 生 畸 变 、 产 生 谐 波 等 复杂 的 物理 现象 。 常 规 超 
声 检查 中 ,超声 的 非 线性 信号 被 忽略 ;但 利用 先进 的 技术 可 以 记录 、 分 析 超 声 在 介质 
内 传播 时 产生 的 非 线性 信号 ,达到 诊断 疾病 的 目的 。 

(三 ) 超声 的 吸收 与 衰减 特性 

超声 在 体内 传播 时 ， 声波 能 量 会 随 着 传播 距离 的 增加 而 逐渐 减 小 。 器 官 使 声波 
能 量 减 小 的 作用 称 为 吸收 (absorption), 声 能 由 大 变 小 的 过 程 称 为 衰减 (attenua- 
tion) 。 引 起 声波 能 量 减 少 的 因素 主要 有 以 下 几 种 : 

1. 声 强 分 散 ” 声 波 在 传播 过 程 中 , 随 着 传播 距离 的 增加 ,反射 ,折射 ,散射 也 增 
多 ,由 此 引起 声波 能 量 由 大 变 小 的 现象 称 为 声 强 的 分 散 。 

2. 吸收 ”声波 在 传播 过 程 中 付出 能 量 克 服 质点 间 摩 擦 力 而 引起 的 能 量 减 小 称 
为 吸收 。 吸 收 的 多 少 与 声波 的 频率 、 介 质 的 弹性 系数 及 密度 .导热 性 和 声波 的 传播 
下 离 等 因素 有 关 。 在 同一 种 器 官 中 ,频率 高 的 声波 引起 质点 位 移 的 频率 和 速度 比 频 
率 低 的 声波 所 引起 质点 位 移 的 频率 和 速度 要 快 得 多 ,付出 的 能 量 也 多 , 故 衰减 程度 
也 增 大 。 人 体内 不 同 器 官 不 同 病 变 有 不 同 的 声波 吸收 特性 ,衰减 程度 不 同 。 根 据 
组 织 和 病变 的 声波 衰减 程度 差异 ,做 出 不 同 的 临床 诊断 。 

3. 声 束 扩散 ”传播 距离 的 增加 声 束 逐 渐 扩 散 UE AE IE Cwave surface) 逐 渐 扩 大 。 
由 此 导致 声 束 截面 单位 面积 内 的 声 能 减 小 ,也 是 声波 衰减 的 原因 之 一 。 

s n coefficient) ,单位 为 
dB/cm。 衰 减 系 数 取 决 于 组 织 类 型 和 超声 的 频率 。 组 织 类 型 不 同 ,衰减 系数 不 相同 ; 
频率 增加 1MHz, 同 时 深度 增加 Lem 时 ， Noe 衰减 1dB。 临 床 超声 检查 
时 ,对 于 浅 表 的 组 织 ( 如 甲状 腺 、 乳 腺 等 ), 可 以 选用 较 高 频率 探头 (5 一 10MHz) ,提高 
轴 向 分 辩 力 。 对 于 成 人 心脏 检查 ,可 以 选择 频率 较 低 探头 (2.5 一 3.5MHz) ,这 种 低 
频 超声 有 着 比较 好 的 穿 透 力 ,有 利于 观察 深部 结构 。 

人 们 常用 半 值 层 (half-volue layer, HVL) 来 衡量 声波 衰减 的 程度 。 半 值 层 是 指 超 
声 衰减 到 原来 能 量 的 一 半 时 传播 的 距离 。 不 同 的 介质 .不同 的 声波 频率 其 半 值 层 有 很 
大 的 差异 。 表 2- 1 列 出 了 在 实验 条 件 下 不 同 的 声波 频率 在 人 体 组 织 内 的 半 值 层 。 


表 2-1 不 同 的 声波 频率 在 人 体 组 织 内 的 半 值 层 


人 体 组 织 ”声波 频率 (MHz) 半 值 层 (cm) 人 体 组 织 声波 频率 (MHz) 半 值 层 (cm) 
血浆 1.0 100 脑 ( 固 定 标 本 ) 0. 87 2.5 
血液 1.0 35 离 体 肝脏 1.0 2.4 
脂 0.8 6.9 肾脏 2.4 1.3 
腹壁 1.5 4.9 心肌 0.8 2.1 

肌肉 * 0.8 3.6 颅骨 0.8 0. 23 


` 顺 着 肌纤维 和 垂直 肌纤维 扫 查 时 其 HVL 可 能 有 较 大 的 差异 。 
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假设 我 们 以 1MHz 声波 检查 人 体 肝 脏 右 叶 , 由 于 肝脏 的 半 值 层 仅 有 2. 4em, 当 
声波 进入 到 12cm 的 肝脏 深部 时 ,在 5 倍 于 半 值 层 的 深度 其 具有 的 声波 能 量 可 能 是 
相当 低 的 。 其 他 器 官 的 检查 同样 存在 类 似 的 情况 。 因 此 ,在 超声 仪器 上 除了 增益 控 
制 外 还 设置 了 灵敏 度 时 间 补 偿 (sensitivity-time compensation, STC) EK A R EIH 
益 补偿 (depth gain compensation. DGO) ,用 来 弥补 不 同 深度 由 于 声波 能 量 降低 引起 
的 回声 过 低 的 情况 。 

ntl 观察 超声 的 衰减 情况 可 以 判断 不 同 的 器 官 和 同一 器 
官 不 同 的 病变 。 组 织 的 密度 越 大 ,质点 间 的 摩擦 力 越 大 ,超声 的 衰减 越 严 重 。 超 声 
在 通过 诸如 骨骼 、 人 体内 的 结石 等 介质 时 ,其 深部 常 由 于 声波 的 严重 衰减 而 形成 一 
条 相应 的 低 回声 带 , 称 为 声 影 伪 像 。 在 心脏 的 深部 和 某 些 病变 或 结构 的 后 方 出 现 回 
声 增强 现象 ,特别 是 在 塞 肿 后 出 现 的 明显 回声 增强 的 现象 也 是 声波 的 吸收 和 衰减 特 
性 的 例子 。 因 为 与 周围 软组织 相 比 , 声 束 穿 过 液体 过 程 中 衰减 较 小 .进入 其 后 方 组 
织 中 的 超声 能 量 相 对 增多 , 故 其 后 方 组 织 的 回 波 信号 强度 要 高 于 其 周围 软组织 的 回 
波 信号 强度 。 

(四 ) 超声 的 频率 特性 

超声 的 频率 特性 , 即 超声 的 多 普 勒 效应 (Doppler effect) ,是 超声 的 重要 特性 , 尤 
其 是 在 心脏 超声 检查 中 ,超声 的 多 普 勒 效应 发 挥 了 巨大 的 作用 。 多 普 勒 效应 是 1842 
年 由 奥地利 物理 学 家 Christian Johan Doppler 首先 发 现 的 。 当 时 在 观察 天 体 运 动 
时 ,人 们 发 现 星 体会 发 生 红 色 或 蓝 色 的 变化 ,进一步 的 研究 表明 这 种 变化 是 由 于 观 
察 者 看 到 的 星体 光波 频率 发 生 了 改变 之 故 。 同 样 , 当 声 源 和 声波 接收 器 之 间 发 生 相 
对 运动 时 , 声 源 发 出 的 声波 频率 和 接收 器 接收 的 声波 频率 将 出 现 变化 。 当 接收 器 朝 
向 声 源 运动 时 接收 到 的 声波 频率 会 增加 ,而 接收 器 背 向 声 源 运 动 时 接收 到 的 声波 频 
率 会 减低 。 这 种 物理 学 现象 称 为 多 普 勒 效应 。 声 源 发 出 声波 的 频率 和 接收 器 接收 
的 声波 频率 之 间 的 差 值 称 为 多 普 勒 频 移 (Doppler frequency shift. fp). 


五 、 超 声 的 分 状 能 力 


超声 的 分 辩 能 力主 要 包括 超声 的 显现 力 、 纵 向 分 辨 力 、 横 向 分 辨 力 和 厚度 分 辨 
为 等 。 

(一 ) 显现 力 

超声 显示 最 小 界面 直径 的 能 力 称 为 超声 的 显现 力 (discovery power), 

超声 的 显现 力 与 波长 有 关 。 在 理论 上 ,超声 可 以 探测 到 直径 大 于 1/2 波长 的 界 
面 。 频 率 越 高 ,波长 愈 短 , 显 现 力 越 高 。 

(二 ) 纵向 分 辩 率 

超声 分 辨 其 轴线 上 前 后 两 个 界面 之 间 最 小 距离 的 能 力 称 为 超声 的 纵向 分 辨 率 
(longitudinal resolution) ,又 称 为 轴 向 分 辨 率 。 超 声 的 纵向 分 辩 率 与 脉冲 持续 时 间 
(pulse duration) 有关, 当 两 个 界面 之 间 的 距离 大 于 脉冲 宽度 的 1/2 时 ,声波 即 可 将 
其 分 别 显示 。 现 代 超 声 仪 器 多 选择 声波 的 2 一 3 个 波长 作为 脉冲 宽度 , 均 具 有 良好 的 
纵向 分 辨 能力。 进行 超声 检查 时 ,在 满足 检查 深度 的 条 件 下 ,应 选择 较 高 频率 的 控 
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头 , 可 以 获得 更 好 的 轴 疝 分 辩 率 。 

(三 ) 横向 分 辨 率 

超声 分 辨 声 束 轴线 垂直 面 上 两 点 间 最 小 距离 的 能 力 称 为 超声 的 横向 分 辨 率 
(transverse resolution) ,又 称 为 侧 向 分 辩 率 。 超 声 的 横向 分 辨 率 和 声 束 直径 有 关 。 
当 两 点 间距 离 大 于 声 束 直 径 时 ,超声 可 将 其 分 别 显 示 。 由 于 远 场 区 声 束 扩散 ,横向 
分 辩 率 会 明显 降低 。 与 超声 的 纵向 分 辩 率 比较 ,超声 的 横向 分 辨 率 明 显 地 影响 着 超 
声 图 像 的 质量 。 横 向 分 辩 率 差 者 可 将 点 状 回 声 显示 为 线 状 回声 ,将 小 于 声 束 直径 的 
两 点 显示 为 一 点 ,导致 误诊 或 漏诊 。 使 用 高 频率 、 聚 焦 声波 时 ,可 以 获得 较 好 的 横向 

需要 注意 ,在 超声 显 像 检 查 中 还 有 一 个 与 横向 分 辨 率 有 关 的 问题 。 超 声 探头 并 
排 发 出 声 束 ,进入 介质 遇 到 声学 界面 后 发 生 反 射 ,每 一 条 声 束 线 反 射 的 声波 以 不 同 
亮度 的 点 显示 出 来 。 所 有 声 束 线 上 的 回声 共同 组 成 反射 回声 图 , 即 声 像 网。 由 此 可 
见 , 超 声 检查 获得 的 图 像 并 不 是 人 体 某 一 部 位 的 截面 ,而 是 一 个 与 声 束 直径 相近 的 
断层 上 的 倒 加 图 像 , 这 就 是 所 谓 的 厚度 分 辩 率 ,又 称 为 空间 分 辩 率 ,其 实质 就 是 横向 
分 辩 率 的 问题 。 声 场 的 空间 分 布 是 三 维 的。 只 要 是 声场 内 的 声学 界面 满足 了 可 引 
起 超声 反射 的 条 件 就 可 以 引起 声波 反射 ,将 反射 信息 倒 加 ,在 显示 屏 上 以 断面 的 方 
式 显 示 出 来 ,这 就 造成 了 回声 图 像 上 的 重 倒 ,形成 超声 检查 中 的 容积 效应 。 这 可 解 
释 为 什么 在 一 些 体液 或 血液 内 会 出 现 点 状 回声 ,以 及 在 穿刺 时 在 管 腔 外 的 针尖 显示 
在 管 腔 内 的 现象 ,此 种 现象 又 称 为 超声 的 部 分 容积 效应 。 

(四 ) 速度 分 辩 率 

进行 超声 多 普 勒 检查 时 ,超声 能 够 探查 的 血 流速 度 和 超声 的 脉冲 重复 频率 
(pulse repeated freduency,PRF) 有 关 。 脉 冲 重复 频率 是 指 超声 脉冲 群发 射 次 数 每 
秒 。 超 声 多 普 勒 检查 时 探头 的 脉冲 重复 频率 为 2 一 20kHz。 在 多 普 勒 检查 时 ,根据 
取样 定理 ,脉冲 重复 频率 必须 大 于 多 普 勒 频 移 的 2 倍 才能 准确 地 显示 频 移 的 方向 和 
大 小 , 即 :fp 二 1/2PRF。 如 果 多 普 勒 频 移 超过 这 一 极限 ,脉冲 多 普 勒 所 检 出 的 频率 改 
变 就 会 出 现 大 小 和 方向 的 伪 差 , 称 为 频率 倒 错 或 频率 混 琶 (frequency aliasing)。 表 
现 为 彩色 多 普 勒 超声 现象 检查 时 的 色彩 混 释 、 多 普 勒 检查 时 的 流速 曲线 图 混 释 。 这 
一 现象 称 为 尼 硅 斯 特 频率 极限 (nyquist frequency limit)。 如 果 PRF> fp (1/2) 
PRF ,流速 曲线 表现 为 正 负 双向 的 单 次 折 释 , 称 为 单纯 性 频率 混 琶 ;fb 二 (1/2)PRF $ 
多 时 ,流速 曲线 可 表现 为 正 负 方 向 上 的 多 次 混 琶 。 利 用 连续 多 普 勒 检查 可 以 检 出 由 
于 血 流速 度 过 快 、fv 过 大 引起 的 混 倒 。 

Cho 改善 超声 分 辩 能 力 的 技术 措施 

可 以 明确 ,超声 频率 愈 高 .波长 愈 短 , 近 场 距离 就 越 长 , 声 束 扩散 就 越 轻 ,其 显现 
力 ,纵向 分 辩 率 、 横 向 分 辩 率 .空间 分 辩 率 就 越 好 ,显示 的 组 织 结构 及 其 病变 就 愈 清 
晰 ;但 随 着 声波 频率 的 提高 ,衰减 程度 也 增加 , 透 和 人 深度 随 之 降低 。 因 此 ,应 根据 检 
查 部 位 及 深度 的 不 同 选择 不 同 频率 声波 的 探头 ( 单 频 探头 ) ,或 使 探头 改变 工作 频率 
多 频 探头 ) ,或 使 用 动态 频率 探头 (宽频 带 探 头 ) ,使 声波 既 能 达到 要 求 的 探测 深度 ， 
又 能 获得 理想 的 分 辨 能力。 考虑 到 超声 检查 对 分 辨 率 和 穿 透 深 度 的 要 求 , 成 人 心脏 
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超声 检查 常 选择 2. 5 一 3. 5MHz 的 探头 ,小 儿 心 脏 超声 检查 可 使 用 5 一 7. 5MHz 的 
探头 。 

此 外 ,人 们 还 采用 了 许多 技术 来 改变 超声 的 分 辩 能 力 ,通过 预 处 理 可 以 提高 超 
声 的 聚焦 能 力 ,减少 声 束 的 扩散 ;使 用 复合 成 像 技术 可 以 提高 超声 对 界面 的 显示 能 
力 ;通过 对 图 像 的 后 处 理 可 以 增加 图 像 的 灰 阶 或 增加 某 一 范围 的 灰 阶 显示 ,突出 边 
缘 回声 ,增强 内 部 回声 ,其 他 如 空间 时 间 平 滑 运 算 、 捅 补 技术 、 三 维 重 建 等 。 随 着 科 
学 技术 的 发 展 ,将 会 有 更 多 的 先进 技术 用 于 超声 检查 和 诊断 。 


六 、 超 声 在 人 体 堪 官 中 的 回声 特点 


(一 ) 超声 的 回声 类 型 

超声 在 人 体内 的 回声 类 型 主要 受 限 于 人 体 的 组 织 结构 类 型 ,其 中 的 水 、 蛋 白质 
和 脂肪 等 是 影响 超声 回声 的 主要 物质 。 各 种 人 体 器 官 和 病变 的 含水 量 不 同 , 蛋 白质 
和 脂肪 的 含量 不 同 , 声 衰减 程度 不 同 ,超声 的 回声 强度 势必 不 同 。 含 水 量 或 含水 比 
例 越 多 的 器 官 越 有 利于 超声 的 传播 和 显示 。 根 据 人 体 器 官 的 不 同 回声 ,可 以 将 超声 
在 人 体 器 官 内 的 回声 简单 地 分 为 四 种 不 同类 型 。 

l. 无 回声 超声 通过 含有 液 性 物质 的 区 域 ,如 充满 血液 的 心 腔 和 大 血管 腔 时 ， 
以 及 病变 状况 下 的 脓 液 、 宫 肿 液 、. 奖 膜 腔 积 液 , 如 心包 腔 积 液 时 ,由 于 这 些 区 域 均 为 
液体 ,无 声 阻 差异 及 界面 ,超声 束 通 过 时 无 反射 产生 ,在 显示 器 上 没有 回声 显示 , 显 
示 黑 色 区 域 。 这 种 回声 称 为 无 回声 (echoless) ,产生 无 回声 的 器 官 或 病变 称 为 无 回 
声 型 器 官 或 病变 。 

2. 低 回 声 超声 通过 结构 比较 均匀 的 实质 性 器 官 时 ,如 超声 检查 正常 的 心肌 
以 及 腹部 大 部 分 实质 性 器 官 ,如 肝 、 脾 、 肾 实质 等 ,或 检查 某 些 结构 均匀 的 病变 ,如 
心房 黏液 瘤 ,心脏 横 纹 肌 瘤 ` 血 管内 新 鲜 的 血栓 .早期 的 动脉 粥 样 斑 块 等 。 因 其 内 
部 声 阻 差异 小 ,超声 反射 较 少 ,在 显示 器 上 显示 为 细小 均匀 .中 等 或 偏 低 的 回声 区 
域 , 这 种 回声 称 为 低 回声 ,产生 低 回声 的 器 官 或 病变 称 为 低 回 声 (hypoechoic) 型 需 
官 或 病变 。 

3. 强 回声 超声 通过 结构 复杂 致密 的 器 官 或 结构 时 ,如 器 官 的 被 膜 , 心 脏 准 
膜 . 血 管 壁 , 肾 密 内 容 物 等 ,以 及 某 些 病变 ,如 某 些 恶性 肿瘤 、. 肝 硬化 、 畸 胎 瘤 、 陈 旧 的 
血栓 、 钙 化 的 动脉 粥 样 斑 块 等 ,声波 可 遇 到 较 多 而 紊乱 的 界面 ,反射 较 多 ,在 显示 器 
上 显示 为 较 强 的 回声 区 域 。 这 种 回声 称 为 强 回声 (strong echo) ,产生 强 回 声 的 器 官 
或 病变 称 为 强 回 声 型 器 官 或 病变 。 

4. 全 反射 ”超声 束 通过 软组织 -气体 形成 的 声学 界面 时 ,界面 两 侧 组 织 的 声 阻 
差异 可 达 3000 多 倍 , 声 能 几乎 全 被 反射 而 不 能 透 过 界面 进入 下 一 组 织 内 ,如 心 壁 与 
肺 的 界面 等 ,在 显示 器 上 显示 为 很 亮 的 区 域 , 由 于 回声 太 强 而 致 其 深部 结构 无 法 显 
示 , 这 种 回声 称 为 全 反射 ,产生 全 反射 的 器 官 或 病变 称 为 全 反射 (perfect reflection) 
型 器 官 或 病变 。 

在 超声 检查 中 使 用 偶合 剂 ,除了 偶合 探头 与 皮肤 间 的 声 阻 差异 和 便于 移动 探头 
外 ,主要 是 为 了 排除 探头 和 皮肤 间 的 气体 ,以 利于 超声 进入 人 体内 。 
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CO 超声 在 人 体 器 官 中 回声 的 一 般 规律 

相 比 而 言 , 较 瘦 的 人 比较 胖 的 人 容易 检查 ,年 龄 小 一 些 的 人 图 像 显 示 的 比较 清 
楚 , 含 水 量 越 多 的 需 官 越 有 利于 超声 检查 。 

人 体 不 同 组 织 .器 官 回声 强度 :颅骨 > 辩 膜 二 肌肉 之 肾 罕 之 胰腺 之 肝脏 之 脾 过 
肾 皮 质 二 血液 胆汁 二 尿 液 。 尽 管 超声 经 过 血液 .胆汁 、 尿 液 时 都 没有 回声 显示 ,在 
显示 器 上 均 显 示 为 黑色 的 区 域 ,但 是 后 方 回声 增强 的 现象 以 尿 液 最 为 明显 ,胆汁 次 
之 ,而 在 血液 的 后 方 回 声 增强 的 现象 最 不 明显 。 


七 、 超 声 临 床 应 用 发 展 趋势 


超声 诊断 技术 首先 是 对 反射 回声 显示 技术 的 发 展 。@ 反 射 回声 的 显示 技术 从 
一 维 向 二 维 、 三 维 发 展 ,从 静态 显示 向 动态 显示 发 展 , 从 双 稳 态 图 像 向 灰 阶 、 彩 色 图 
像 发 展 ,从 单一 的 显示 方式 向 多 种 方式 发 展 。 在 图 像 显 示 技 术 改进 的 同时 ,图 像 的 
分 辩 能 力 不 断 提高 ,早期 仪器 使 用 的 声波 频率 低 , 声 聚 焦 技 术 比较 差 ,脉冲 宽度 较 
长 ,纵向 分 辩 率 及 横向 分 辩 率 很 低 ;而 现代 的 仪器 则 可 根据 不 同 的 检查 部 位 选择 超 
声 频率 ,20~40MHz 的 超声 已 在 血管 内 显 像 中 得 到 了 应 用 ,不 仅 换 能 器 直径 很 小 , 聚 
焦 技术 也 使 声 束 变 得 很 窄 ,并 缩短 了 脉冲 时 间 。 现 代 超声 仪器 的 纵向 分 辩 率 及 横向 
分 辩 率 均 达 到 了 Imm 或 其 以 下 。 高 质量 和 高 分 辩 率 的 超声 检查 仪器 相 结合 ,已 能 
检查 出 肝 内 0. Sem 以 上 的 占 位 性 病变 ,对 腹腔 内 实质 器 官 及 含 液 器 官 的 检查 可 获得 
相当 准确 的 诊断 信息 ,在 妇科 和 产科 的 应 用 解决 了 许多 临床 或 其 他 检查 难以 解决 的 
问题 ,在 某 些 领域 内 超声 检查 并 不 逊 于 CT, 甚 至 在 某 些 方面 还 优 于 CT. OKM 
术 的 应 用 ,以 往 获得 一 幅 图 像 需 数秒 或 数 十 秒 ,只 能 静止 地 观察 脏 器 的 结构 ,而 今 ， 
显示 一 幅 图 像 仅 需 数 微 秒 或 数 十 微 秒 ,可 以 使 用 高 帧 频 进行 组 织 多 普 勒 显 像 。@ 新 
技术 的 应 用 , 自 超声 检查 开始 应 用 以 来 ,就 伴随 着 不 断 的 新 技术 的 应 用 。 多 普 勒 血 
流 和 组 织 检查 技术 .经 腔 内 超声 检查 技术 、 声 学 定量 技术 、 彩 色 室 壁 运动 分 析 技 术 、 
解剖 M 型 超声 技术 、 实 时 三 维 技术 、 心 脏 功能 测定 评价 技术 . 谐 波 成 像 技术 、 心 腔 及 
心肌 造影 技术 ,弹性 成 像 技术 等 。 每 一 项 新 技术 的 应 用 ,都 会 带 来 诊断 方法 及 技术 、 
诊断 标准 革命 性 的 变化 。 

专科 超声 仪器 的 应 用 和 介入 性 超声 技术 的 应 用 扩大 了 超声 的 检查 范围 ,提高 了 
其 应 用 价值 。 如 食管 、 胃 、 肠 道 探头 和 阴道 ,尿道 探头 \ 血 管内 探头 等 以 及 穿刺 探头 、 
手术 探头 等 。 一 机 多 用 和 各 种 专用 仪器 的 问世 将 不 断 地 提高 诊断 水 平 。 此 外 ,脉冲 
多 普 勒 和 多 普 勒 彩色 血 流 显 像 的 应 用 ,为 观察 某 一 部 位 的 血 流 状况 提供 了 有 效 的 手 
段 ,可 以 代替 大 部 分 心 导管 检查 ,对 小 血管 的 血 流 状况 ,包括 血 流量 、 血 流 方向 、 血 流 
速度 等 均 可 进行 检测 。 可 以 肯定 , 随 着 科学 技术 的 发 展 ,仪器 不 断 的 改进 ,诊断 技术 
的 不 断 提 高 ,其 应 用 价值 及 范围 还 会 不 断 的 提高 和 拓宽 ,一 些 原来 认为 并 不 适应 超 
声 检 查 的 部 位 或 病变 ,可 能 成 为 其 检查 的 适应 证 。 

当然 ,超声 也 有 目前 一 段 时 间 内 难以 克服 的 局 限 性 ,首先 , 穿 透 力 弱 , 对 由 骨 骨 
包围 的 部 位 如 颅 脑 及 含 气 器 官 如 肺 等 仍 难以 探测 。 其 次 ,超声 的 某 些 物理 特性 会 影 
响 图 像 的 质量 。 再 者 ,超声 所 显示 的 回声 仅 和 器 官 或 病变 的 声学 特性 有 关 而 与 病理 
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性 质 无 关 。 所 以 超声 检查 医师 应 结合 其 他 影像 学 检查 手段 及 临床 .实验 室 检 查 资 料 
等 综合 分 析 , 以 便 为 临床 提供 尽 可 能 多 的 诊断 信息 。 另 外 ,实时 显示 和 灵活 的 断面 
显示 是 超声 检查 的 优势 ,但 也 影响 了 超声 检查 图 像 资料 的 临床 医师 共享 性 和 重复 
性 。 超 声 检查 的 诊断 形成 于 检查 过 程 中 ,对 检查 者 的 操作 ,广泛 的 临床 知识 和 综合 
分 析 能 力 依 赖 性 很 大 。 


八 、 超 声 的 生物 效应 及 应 用 的 安全 性 


作为 一 种 物理 检查 方法 ,超声 检查 会 对 人 体 产生 一 定 的 影响 ,引起 人 体 细 胞 的 
功能 或 结构 的 变化 ,此 即 为 超声 生物 效应 (ultrasonic bio-effect) 。 

(一 ) 超声 生物 效应 的 产生 机 制 

超声 生物 效应 的 机 制 主要 是 热效应 (thermal effect) 、 空 化 (cavitation) ,机械 效 
应 (mechanical effect) , 

l. 热效应 ”超声 以 纵波 的 方式 通过 引起 组 织 介 质 的 质点 在 声 束 轴线 上 的 前 后 
位 移 向 前 传播 。 传 播 过 程 中 超声 需要 付出 能 量 以 克服 质点 的 摩擦 力 , 在 此 过 程 中 部 
分 声 能 被 转换 成 热能 ,由 此 可 能 会 对 人 体 产 生 一 定 的 影响 。 很 明显 ,除了 超声 的 因 
素 外 ,致密 的 介质 质点 摩擦 力 大 ,声波 阻力 大 .产生 的 热量 也 多 ;局 部 热 的 传播 和 血 
液 灌流 情况 将 影响 热 的 散 出 。 

实验 表明 ,超声 的 热效应 致 组 织 内 部 温度 上 升 0.5C 时 可 引起 组 织 细胞 的 有 丝 
分 裂 受 到 抑制 ; 升 高 2. 5C 时 可 导致 动物 胚胎 流产 畸形。 假设 人 体 组 织 的 密度 与 比 
热 和 蒸馏 水 相同 ,使 用 1MHz、1W/cm 的 声波 照射 Lmin 可 使 组 织 的 温度 上 升 
0.7C 。 因 此 ,进行 超声 检查 时 要 尽量 缩短 检查 时 间 , 不 断 地 移动 探头 ,以 减少 超声 
热效应 的 影响 。 

2. 空 化 在 超声 传播 过 程 中 ,组 织 内 的 质点 产生 高 频 的 疏 密 变化 和 压力 梯度 的 
变化 。 这 种 变化 可 能 引起 组 织 内 产生 微小 的 气泡 或 与 组 织 内 业已 存在 的 微小 气泡 
产生 变化 ,由 此 可 能 会 对 人 体 产 生 一 定 的 影响 。 在 形态 学 上 可 以 表现 为 微 气泡 的 形 
成 . 微 气泡 压力 变化 和 微 气泡 的 爆裂 等 不 同 的 变化 。 由 于 这 些微 气泡 的 力学 行为 不 
同 , 超 声 的 空 化 效应 分 为 固定 空 化 (stable cavitation) 及 瞬时 空 化 (transient cavitati- 
on) 两 种 。 

介质 中 的 微 气泡 随 着 超声 的 传播 .组 织 内 压力 梯度 的 变化 发 生 膨胀 和 压缩 , 气 
泡 本 吴 保 持 完整 , 称 为 固定 空 化 。 一 般 认 为 ,固定 空 化 不 会 对 人 体 产生 明显 的 影响 ， 
但 微 泡 产生 的 辐射 在 实验 条 件 下 稳 态 腔 化 作用 可 以 诱发 生物 学 效应 。 

当 介 质 中 的 微 气泡 在 超声 的 传播 过 程 中 不 能 承受 组 织 内 压力 梯度 的 变化 而 发 
生 破 裂 时 ,会 产生 巨大 的 热量 和 压力 。 这 种 现象 称 为 瞬时 空 化 作用 。 介 质 中 的 空 化 
作用 依赖 于 组 织 中 存 有 或 随 着 承受 的 传播 产生 的 微 气泡 。 空 化 ， XXE 化 可 能 
引起 游离 水 的 蒸发 .自由 基 的 产生 等 ,对 生物 的 遗传 物质 可 能 产生 一 定 的 影响 。 但 
研究 者 也 在 利用 超声 的 瞬时 空 化 诱导 肿瘤 细胞 及 肿瘤 内 血管 内 皮 的 损毁 ,可 望 成 为 
肿瘤 新 的 治疗 手段 。 

3. 机 械 效应 ”超声 由 探头 发 出 后 在 人 体内 传播 。 在 传播 过 程 中 质点 的 位 移 、 振 


动 速度 、 声 压 等 力学 参数 也 可 能 对 生物 体 产 生 影响 。 例 如 , 当 声 频 为 1MHz、 声 能 
100W/cm 的 平面 波 在 人 体内 传播 时 ,声场 内 质点 位 移 为 0.18um, 振 动 速度 为 
120cm/s, 在 这 种 情况 下 也 可 能 会 对 组 织 , 尤 其 是 大 分 子 物质 的 空间 构象 产生 一 定 的 
影响 。 

(二 ) 超声 生物 效应 的 影响 

l. 对 生物 大 分 子 和 细胞 的 效应 ”超声 对 生物 大 分 子 的 影响 已 被 证 实 , 可 能 通过 
超声 引起 大 分 子 物 质 的 空 化 和 去 极 化 作用 引起 。 可 能 引起 碱 基 、DNA 降解 、 酶 被 激 
活 或 失 活 等 ,可 以 引起 分 裂 期 细胞 受 损 . 胞 膜 的 通 透 性 异常 .内 质 网 线粒体 ` 溶 酶 
体 、 微 管 和 微 丝 的 损伤 等 。 

2. 对 组 织 、 器 官 和 各 系统 的 影响 动物 实验 证 明 超 声 可 以 导致 眼 的 损伤 包括 唱 
状 体 混浊 ,虹膜 水 肿 、 眼 内 压 增 高 ,玻璃体 浴 解 、 视 网 膜 萎缩 .视神经 受 损 等 ;对 肝脏 
的 损伤 包括 肝脏 细胞 线粒体 的 损害 DNA 的 减少 .RNA 的 增加 、 脂 肪 的 降解 、 葡 萄 糖 
的 损耗 等 ;对 肾脏 的 损害 包括 肾 小 球 和 肾 小 管 的 功能 改变 .出 血 \ 水 肿 和 肾脏 体积 缩 
小 等 ;对 血细胞 的 影响 包括 红细胞 和 血小板 形态 改变 ,水 肿 和 聚集 ,红细胞 胞 膜 的 通 
透 性 发 生 改 变 ,表面 抗原 的 丢失 和 和 氧 合 血红 蛋白 离 解 曲 线 的 位 移 , 白 细胞 则 表现 为 
4r Wit 2p RE ,溶解 细菌 和 氧 的 利用 能 力 下 降 。 

在 中 枢 神 经 系统 ,动物 实验 表明 诊断 级 超声 即 可 引起 血 - 脑 屏障 的 通 透 性 增加 ; 
胚胎 的 神经 组 织 和 白质 较 成 年 动物 的 神经 组 织 和 灰质 易于 受 损 。 高 声 强 的 超声 可 
以 引起 神经 系统 传导 速度 和 动作 电位 的 变化 。 

与 实验 研究 结果 不 同 ,诊断 级 超声 由 于 超声 强度 较 小 ,尚未 发 现 可 以 引起 不 可 
逆 的 不 良 反应 ,流行 病 学 调查 也 未 发 现 导 致 胎儿 生长 迟缓 .流产 .胎儿 畸形 ( 骨 、 脑 和 
心脏 ) 和 行为 异常 等 。 

(三 ) 超声 检查 的 安全 性 

超声 检查 的 安全 浆 值 剂量 主要 是 指 超声 检查 胚胎 和 胎儿 的 安全 赋值 剂量 问题 。 
由 于 超声 应 用 广泛 ,尤其 是 在 产科 的 广泛 应 用 范围 ,一 般 认 为 ,对 于 局 部 的 超声 检 
查 , 即 使 有 少量 的 细胞 .组 织 的 损伤 也 不 会 对 人 体 带 来 不 利 的 影响 ,但 唯一 例外 的 是 
涉及 人 体 的 生殖 细胞 ,或 处 于 发 育 敏 感 时 期 的 胚胎 或 胎儿 ,哪怕 是 损伤 几 个 细胞 也 
是 难以 接受 的 。 因 此 ,超声 暴露 安全 靖 值 剂量 标准 的 建立 ,尤其 是 对 生殖 细胞 .对 胚 
胎 和 胎儿 的 超声 暴露 安全 国 值 剂 量 标准 的 建立 还 有 待 于 进一步 研究 。 

正 是 基于 此 ,人 们 提出 了 最 小 剂量 原则 作为 超声 检查 的 通用 原则 ,就 是 在 保证 
获取 必要 诊断 信息 的 前 提 下 ,在 超声 检查 中 应 尽量 降低 超声 的 能 量 输出 ,尽量 缩 
短 检查 时 间 ,把 超声 的 影响 降低 到 最 低 。 只 有 在 具有 明确 的 医学 指 征 条 件 下 , 才 
可 进行 妊娠 期 的 超声 检查 ,而 以 商业 或 教学 为 目的 的 胎儿 超声 成 像 检 查 应 严 加 
杜绝 。 


( 宋 树 良 ) 
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第 二 节 ”超声 诊断 方法 


B 型 超声 诊断 法 (brightness mode) 是 目前 超声 诊断 的 主要 方法 .也 是 其 他 超声 
检查 方法 的 基础 。 正 确 理解 灰 阶 超声 检查 的 基础 知识 ,对 于 正确 解释 正常 声 像 图 和 
病理 性 声 像 图 有 重要 的 意义 。 

(一 ) B 型 超声 工作 原理 

也 型 超声 诊断 法 以 不 同 亮度 的 点 状 回声 来 反应 界面 回声 强 弱 ,并 以 图 像 显示 出 
来 , 属 亮 度 (brightness) 调 制 型 ,简称 为 B 型 。 所 形成 的 图 像 称 为 声 像 图 (sono- 
gram) ,反映 了 声场 内 器 官 断面 回声 情况 。 在 B 型 超声 检查 中 ,探头 内 的 振动 源 由 单 
晶片 或 多 个 唱片 组 成 的 唱片 组 组 成 ,可 以 顺序 发 出 多 条 平行 排列 的 声 束 ;从 不 同 界 
面 上 反射 回来 的 不 同 强度 的 声波 以 不 同 亮度 的 点 状 回 声 在 显示 屏 上 以 二 维 图 像 的 
方式 显示 ,所 以 又 称 二 维 (two-dimension) 或 断面 (section) 超 声 显 像 及 灰 阶 (gray 
scale) 超 声 显 像 。 由 于 在 检查 时 显示 的 是 检查 时 的 器 官 的 即时 状态 , 故 又 称 实时 
(real-time) 超 声 显 像 。 

l. 灰 阶 ” 灰 阶 即 灰色 色调 的 数量 级 ,表示 图 像 上 从 最 暗 (无 回声 ) 到 最 亮 的 亮度 
等 级 。 不 同 强度 的 回声 在 显示 器 上 显示 为 不 同 的 亮度 。 一 般 超 声 仪器 的 灰 阶 范围 
为 128(27) 一 256(28) 级 。 考 虑 到 人 的 眼睛 能 够 分 辨 的 灰 阶 范围 在 16 个 灰 阶 左右 ， 
仪器 的 最 低 灰 阶 在 16(24) 级 。 采 用 较 高 的 灰 度 级 有 利于 图 像 的 自动 识别 和 计算 机 
处 理 。 超 声 仪器 的 灰 度 级 由 显示 屏 上 的 灰 阶 棒 (gray scale bar) 表 示 。 

2. 超声 的 发 射 和 接收 ”超声 的 发 射 和 接收 都 是 通过 超声 探头 的 晶片 根据 压 电 
效应 的 原理 来 实现 的 。 但 探头 并 不 是 以 探头 标定 的 频率 发 射 连续 的 超声 ,而 是 以 肪 
冲 波 的 形式 发 射 超声 。 每 发 射 一 束 脉冲 波 所 持续 的 时 间 称 为 脉冲 持续 时 间 (r) ,两 次 
脉冲 波 之 间 间 隔 的 时 间 称 为 脉冲 间 期 (2) ,脉冲 持续 时 间 与 脉冲 间 期 之 和 即 为 脉冲 周 
HCT) ,因此 : 

T=r+t 

单位 时 间 内 发 射 脉冲 波 的 次 数 称 为 脉冲 重复 频率 (PRF)。 它 们 之 间 存 在 如 下 

关系 : 


E a S 
PRF=7 


经 胸 成 人 心脏 超声 检查 中 使 用 探头 频率 多 在 3. 5 -5MHz 并 不 意味 着 探头 以 
3. 5—5MHz 的 频率 持续 地 发 射 超声 ,实际 上 探头 是 在 按 一 定 的 时 间 间 隔 ( 脉 冲 间 期 ， 
四 顺序 地 发 射 一 组 组 短促 的 声波 (脉冲 持续 时 间 ,z) ,一 般 以 2 次 或 3 次 振动 为 一 组 。 


也 就 是 说 ,每 一 个 脉冲 波 包 含 了 2 次 或 3 次 振动 。 换 言 之 ,每 一 个 脉冲 波 包含 了 2 个 
或 3 个 波长 ,每 一 个 脉冲 周期 包含 了 2 个 或 3 个 超声 的 周期 ( 见 超声 的 基本 物理 量 ) 。 
3. 5MHz 或 5MHz 的 超声 探头 系 指 晶体 振动 的 频率 ,应 注意 区 分 其 与 脉冲 重复 频率 
的 不 同 。 目 前 临床 使 用 的 超声 探头 多 数 可 以 同时 发 出 不 同 频率 的 超声 ,或 可 以 根据 
检查 的 不 同 需求 发 出 不 同 频率 的 超声 ,前 者 称 为 宽频 探头 ,后 者 称 为 变频 探头 。 

在 脉冲 间 期 内 超声 探头 的 唱片 停止 发 出 超声 ,但 随时 准备 接收 发 射 声波 后 不 同 
的 时 间 间 隔 返 回 探头 的 超声 。 反 射 声波 返回 探头 的 时 间 不 同 提示 声波 来 自 不 同 距 
离 的 反射 界面 。 脉 冲 间 期 (T) 决 定 了 超声 可 以 到 达 的 界面 的 最 大 距离 (D)， 

D-—c*T 

其 中 :c 为 声速 ,在 人 体 软组织 中 ,一 般 取 1540m/s( 也 有 仪器 取 1500m/5) 为 标准 
声速 。 

由 于 常规 超声 检查 使 用 的 是 反射 式 超 声 , 因 此 ,超声 检查 能 够 探查 的 最 大 深度 D 
是 上 述 数值 的 1/2。 即 


E 
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3. 灰 阶 超声 图 像 的 形成 ”组 成 超声 探头 的 晶体 按照 一 定 的 方式 顺序 地 发 射 肪 
冲 声波 并 传 向 体内 ,在 脉冲 间 期 内 接受 每 一 条 声 束 在 不 同 深度 反射 回来 的 不 同 强度 
的 反射 声波 。 因 此 ,每 一 条 声 束 线 上 都 可 以 接收 到 包含 了 在 特定 深度 内 全 部 反射 声 
波 信号 的 强度 和 深度 等 信息 。 一 般 将 每 条 声 束 线 分 为 512 个 取样 点 ,每 个 点 都 有 对 
应 的 反射 声波 信号 的 幅度 和 深度 等 信息 。 经 过 超声 仪 处 理 后 就 形成 探头 扫 查 方向 
ee 在 一 个 探头 平面 上 可 能 有 128 条 或 更 多 的 超声 信息 线 ,包含 了 扫 

组 织 相应 平面 内 全 部 的 反射 声波 信息 。 超 声 仪 将 所 有 声 束 线 全 部 取样 点 反射 声 
We 
反射 的 深度 ,经 过 进一步 的 图 像 优化 处 理 后 ,如 图 像 插 补 、 对 数 压缩 区 域 平均 等 技 
术 , 在 显示 屏 上 显示 出 与 检查 部 位 一 致 的 灰 阶 图 像 。 通 过 对 灰 阶 图 像 显 示 的 回声 信 
息 的 分 析 , 可 以 评价 显示 区 域 人 体 器 官 的 结构 ,判断 是 否 发 生病 理 改变 或 功能 变化 。 

组 成 一 幅 灰 阶 图 像 的 反射 声波 信息 线 的 数量 越 多 、 密 度 越 大 ,反射 声波 的 信息 
量 就 越 大 ,图 像 显 示 的 就 越 清晰 。 同 时 ,仪器 需要 处 理 的 信息 量 也 会 大 量 增加 ,形成 
图 像 的 时 间 也 要 增加 。 

4. 实时 友 阶 超声 成 像 ” 灰 阶 超声 成 像 在 临床 应 用 中 使 用 实时 成 像 。 之 所 以 被 
称 为 实时 灰 阶 超声 成 像 ,是 因为 超声 检查 时 形成 一 帧 (f) 图 像 的 时 间 很 短 , 基 本 可 以 
显示 体内 器 官 检 查 时 的 状态 。 图 像 的 帧 频 CFR) 是 指 超声 仪 每 秒 显示 的 图 像 数 ,单位 
为 (/s) 帧 / 秒 。 常 规 检查 时 一 般 仪器 的 显示 帧 频 都 在 16f/s 以 上 ,尤其 是 检查 心脏 
时 帧 频 会 更 高 。 当 帧 频 超过 22f/s 时 即 可 超过 人 眼 的 分 辩 能 力 ,使 我 们 可 以 观察 到 
正常 活动 的 图 像 ,达到 真正 实时 的 效果 。 

二 维 灰 阶 图 像 的 帧 频 主 要 与 扫描 线 数 C(N, 即 形成 一 幅 图 像 所 需 的 超声 信息 线 数 
组 织 中 的 声速 (c) 以 及 检查 的 最 大 深度 (Ds ) 有 关 : 


FRA. 


量 )、 


— 
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提高 帧 频 可 以 获得 良好 的 实时 效果 ,但 由 于 图 像 的 线 密度 就 要 降低 ,可 以 坚持 
的 深度 要 减 小 。 故 在 进行 超声 检查 时 要 根据 实际 需要 合理 地 调整 帧 频 ,以 尽 可 能 地 
获得 高 质量 的 超声 图 像 。 

(二 ) 伪 像 的 形成 及 识别 

1. 多 次 反射 ， 声 束 垂 直 投 照 两 个 界面 时 会 在 两 个 界面 之 间 发 生 多 次 反射 ,在 显 
示 屏 上 可 见 等 距离 的 渐 弱 的 多 层 回声 ,这 种 现象 称 为 多 层 反 射 ,又 称 混 响 (reverbera- 
tion) 。 

在 近 探 头 区 域 , 声 束 可 在 探头 皮肤 界面 与 体内 某 一 界面 之 间 来 回 反 射 , 每 反射 
一 次 ,探头 接收 一 部 分 声波 ,这 样 便 在 声 像 图 上 显示 为 多 层 回 声 。 

多 层 回声 在 检查 膀胱 . 胆 宫 及 接近 腹壁 的 吉 性 病变 中 最 为 明显 。 在 某 一 器 官 内 
的 多 次 反射 ,如 子宫 黏膜 和 宫 内 金属 节育 器 之 间 的 多 次 反射 、 含 气 组 织 与 相 邻 软 组 
织 间 的 反射 等 ,可 形成 声 尾 (acoustic tail) , K“ E FÉ fIE" (comet tail sign) 。 这 种 
现象 又 称 为 多 次 内 部 混 响 或 振 铃 效应 (ringing effect) , 扫 查 时 通过 加 压 、 侧 动 探 头 及 
多 断面 检查 等 可 将 其 与 正常 结构 及 病变 分 辨 出 来 。 

2. 部 分 容积 效应 ”由 于 声 束 有 一 定 的 宽度 ,超声 显 像 所 显示 的 图 像 并 不 是 脏 器 
的 断面 ,而 是 与 声 束 直径 一 至 的 组 织 厚度 回声 信息 的 全 加 ,由 此 引起 的 回声 图 像 中 
的 一 些 现象 称 为 部 分 容积 效应 (partial volume effect) ,又 称 切片 厚度 伪 像 。 这 种 现 
象 造成 了 有 一 定 距离 的 两 个 结构 在 图 像 中 显示 为 一 个 结构 ,或 较 小 的 异常 通道 不 能 
显示 , 胆 上 时 及 膀胱 内 假 性 泥 沙 状 回声 的 形成 及 二 尖 激 等 厚度 判断 的 失误 等 。 多 个 断 
面 的 重复 检查 可 部 分 地 消除 这 种 伪 像 。 

3. 劳 辩 效应 ”在 声 束 的 远 场 区 , 声 束 开始 发 散 , 但 在 扩散 角 内 声 能 的 分 布 并 不 
是 均匀 的 ,在 主 声 束 ( 主 辩 ) 旁 还 有 许多 旁 兴 。 旁 铂 在 体内 传播 时 也 有 反射 发 生 并 被 
探头 接收 。 由 于 旁 兴 声 能 较 主 辩 声 能 要 小 得 多 , 故 多 被 主办 回声 掩 羡 而 不 显示 。 在 
某 些 情况 下 ,如 在 液 性 暗 区 内 , 旁 办 效应 (side-lobe effect) 则 可 明显 地 显示 出 来 。 

4. 增强 效应 ” 当 声 束 通过 一 低 衰减 系数 的 介质 时 ,在 介质 的 深部 组 织 内 所 具有 
的 声 能 较 同 一 深度 其 他 部 位 所 具有 的 声 能 要 高 得 多 ,在 声 像 图 上 显示 为 较 强 的 回 
声 , 这 种 现象 称 为 增强 效应 (enhance effec 。 正 常情 况 下 在 胆 吉 膀胱 后 方 可 有 明 
显 的 增强 效应 ;病理 情况 下 吉 肿 及 积 液 的 深部 回声 也 可 见 明 显 的 增强 效应 。 这 种 现 
象 也 常 被 描述 为 透 声 良好 。 

5. 侧 缘 声 影 ” 当 声 束 照射 到 一 界面 且 入 射 角 达 到 或 超过 全 反射 临界 角 时 , 声 束 
不 能 透 过 界面 进入 到 下 一 介质 中 去 ,上 且 由 于 入 射 角 过 大 ,反射 声 能 不 能 被 探头 接收 ， 
使 界面 回声 失落 (消失 ) ,其 深部 可 显示 为 低 回 声带 。 这 种 现象 称 为 侧 缘 声 影 (edge 
shadow) ,又 称 侧 壁 效应 。 可 见于 与 声 束 平行 的 球形 病灶 的 侧 缘 , 即 与 声 束 平行 的 病 
灶 侧 缘 切 线 位 置 上 。 在 胆 陡 的 两 侧 缘 、 暑 肿 的 两 侧 缘 均 可 显示 侧 缘 声 影 。 

6. 声 影 ” 在 声 衰减 系数 很 大 的 介质 深部 ,由 于 声 束 不 能 穿 过 或 穿 过 很 少 ,使 其 
后 方 声 能 消失 或 很 小 ,显示 为 强 回 声 后 方 的 低 回 声带 , 称 为 声 影 (acoustic shadow)。 
如 在 结石 ,钙化 及 骨骼 深部 的 声 影 。 在 某 些 肿 瘤 深 部 也 可 见 到 这 种 现象 , 常 被 描述 
为 透 声 差 。 


f - 一 
046 b 超声 生物 力学 


7. 声速 失真 ”在 断面 显 像 中 , 某 一 部 分 声 束 通过 一 段 高 声速 的 介质 (如 骨骼 ) 较 
通过 低 声 速 的 介质 (如 软组织 ) ,到达 某 一 深度 时 要 提前 ,反射 声波 也 提前 由 探头 接 
收 , 而 超声 显 像 仪 均 是 以 1500m/s 的 设置 速度 处 理 图 像 的 ,对 这 种 现象 的 发 生 无 法 
辨认 ,使 通过 高 声速 介质 的 深部 结构 提前 显示 ,造成 图 像 的 失真 。 如 垂直 于 肋骨 检 
查 肝 脏 时 常 使 肋骨 深部 的 肝 被 膜 向 前 脱出 。 这 种 现象 即 为 声速 失真 。 在 这 种 情况 
下 ,不 要 误 认 为 脏 器 的 表面 不 光滑 。 

8. 镜面 伪 像 ”在 声 束 投射 到 一 强烈 的 界面 ( 即 界面 两 侧 的 声 阻 差异 很 大 ) 时 ,在 
界面 的 两 侧 会 发 现 有 一 相同 的 结构 , 呈 镜 面 样 , 这 种 现象 称 镜面 (mirror) 伪 像 。 其 产 
生 原 因 是 由 于 声 束 投射 到 界面 以 后 部 分 声 能 被 反射 到 此 结构 上 ,此 结构 又 将 声波 按 
原 路 反射 ,经 界面 后 又 反射 回 探头 并 被 接收 ,这 样 在 界面 的 另 一 侧 便 形 成 了 这 种 结 
构 的 伪 像 。 当 我 们 将 声 束 垂直 照射 这 一 结构 或 使 声 束 垂直 于 界面 时 , 便 可 消除 这 一 
伪 像 。 

二 、M 型 超声 诊断 法 

以 单 声 束 探查 器 官 , 获 得 的 回声 信息 按时 间 顺 序 由 左 向 右 展 开 显 示 , 形 成 时 间 
位 置 曲 线 ,垂直 方向 即 纵 轴 上 代表 界面 的 空间 位 置 , 反 映 了 回声 界面 距 探头 的 距离 ， 
横 轴 代表 时 间 ,这 种 方法 称 为 M 型 超声 (motion mode) 诊 断 法 。 由 于 M 型 超声 诊断 
法 主要 用 于 心脏 检查 , 故 称 为 M 型 超声 心动 图 。 自 B 型 诊断 法 应 用 以 来 ,单纯 的 M 
型 超声 诊断 法 已 为 B/M 型 超声 诊断 法 代替 , 即 在 断面 图 像 上 选择 M 型 超声 取样 线 ， 
大 大 地 简化 了 操作 方法 ,但 M 型 超声 诊断 法 在 对 心脏 活动 的 观察 中 及 心脏 病 的 分 析 
诊断 上 具有 重要 的 价值 。 

三 、 多 普 勒 诊断 法 

多 普 勒 (Doppler) 诊 断 法 近年 来 发 展 很 快 ,在 临床 上 其 作用 愈 来 愈 重要 ,尤其 是 多 
普 勒 彩色 血 流 显 像 (Doppler color flow imaging. DCFD 的 临床 应 用 ,为 观察 心血 管内 部 
的 血 流 状 态 提 供 了 直观 的 方法 。 因 此 ,多 普 勒 检查 被 誉 为 非 侵 人 性 心血 管 造影 。 多 普 
勒 诊断 法 用 于 心脏 检查 时 称 为 多 普 勒 超声 心动 图 法 (Doppler echocardiography) 。 

(一 ) 工作 原理 

多 普 勒 效应 (Doppler effect) 是 自然 界 中 普遍 存在 的 一 种 效应 。 利 用 超声 的 多 
普 勒 效应 诊断 人 体 疾病 的 方法 称 为 多 普 勒 诊断 法 。 

人 们 在 生活 中 可 以 觉察 到 ,同样 的 声音 , 当 逐 渐 靠近 时 ,声调 由 低 变 高 , 即 由 粗 
变 尖 ;反之 则 由 高 变 低 , 即 由 尖 变 粗 , 这 就 是 多 普 勒 效应 的 简单 例子 。 

当 声 源 以 固定 的 频率 ( 方 ) 发 生 声波 时 ,如 果 接 收 器 静止 不 动 , 即 接收 器 运动 速 
E v 王 0, 或 接收 器 和 声 源 之 间 无 相对 运动 ,如 垂直 于 声 轴 的 运动 ,接收 器 接收 到 声波 
的 频率 (有) 就 是 声 源 发 出 的 频率 , 即 

fo=f 
如 果 zw 敌 0, 且 朝向 声 源 运 动 ,接收 器 每 秒 除了 接收 到 fo 个 振动 外 ,还 由 于 
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— gat 
Ff 


接收 器 向 前 移动 了 v 的 距离 ,因此 还 要 多 接收 v/4 个 振动 。 因 此 ,接收 费 实 际 接 
收 到 的 频率 是 


因为 : 
LU 
ATTE 
ri o gp, Ufo 
f—fetge—fvt C 
T 
所 以 
J= fo C 


如 果 v40, ERS FIROZ zh RU f 8 CR D FE EAR EE B8 UR Hh KE DE 
频率 小 。 


接收 器 接收 到 的 声波 频率 f 与 声 源 发 出 声波 f' 的 频率 之 间 增 加 或 减少 了 声 - 个 
f 
振动 ,以 fo 表示 , 即 
— a Ufo 
fp C 


这 称 为 多 普 勒 频 移 (Doppler shift), 
即 : 当 声 源 与 接收 器 发 生 相 对 运动 时 ,接收 器 接收 到 的 声波 频率 与 声 源 发 出 声 
会 发 生变 化 ,其 间 的 差 值 即 为 多 普 勒 频 移 。 
如 果 接 收 器 运动 方向 与 声 束 方向 存在 夹 角 0, 则 接收 器 相对 声 源 运动 的 速度 要 
小 于 接收 器 实际 运动 的 速度 ,为 接收 器 实际 和 运动 速度 v 在 声 束 方向 上 的 投影 
v X cosĝ: 
foc 4: 080 
式 中 :“ 士 "表示 接收 器 运动 的 方向 ,“ 十 ”表示 接收 器 朝向 声 源 运动 ,“ 一 ”表示 接 
收费 背离 声 源 运 动 。 在 临床 应 用 中 , 声 东 探测 的 目标 是 界面 ,是 界面 相对 声 源 运动 ， 
声波 反射 回来 后 被 接收 器 接收 ,往返 两 次 , 故 发 生 的 多 普 勒 频 移 是 单程 情况 的 两 倍 ， 
fo x Enea 


所 以 当知 道 fb 时 ,就 可 以 知道 产生 该 户 界 面 运动 的 速度 v 的 大 小 , 即 

式 中 :“ 十 ”“ 一 ”意义 同上 。 

(二 ) 多 普 勒 效应 与 血 流 运动 

在 人 体 血 管内 ,多 普 勒 效应 的 产生 主要 来 自 红 细胞 。 红 细胞 为 扁平 的 圆 盘 状 ， 
中 心 厚度 较 薄 , 为 (1.0 土 0.8)ym, 边 缘 稍 厚 ,为 (2. 42-0. Dum. 直径 (8. 53-0. 4) um, 


048 ` 


超声 生物 力学 


如 果 声 波 频率 是 2. 5MHz, 则 波长 是 0.6mm, 是 红细胞 直径 的 75 倍 多 , 故 红细胞 是 
很 好 的 散射 源 。 部 分 散射 即 后 向 散射 (backscattering) 被 探头 接收 ,产生 多 普 勒 效 
应 。 一 般 认 为 ,红细胞 的 移动 速度 与 血 流 速度 是 一 致 的 ,但 血管 内 截面 上 的 血 流 速 
度 并 不 是 一 致 的 ,中 心 部 位 血 流 速度 最 快 . 越 靠近 管 壁 血 流速 度 越 慢 。 另 外 ,血管 
壁 , 尤 其 是 动脉 血管 壁 , 随 着 心脏 的 活动 也 在 发 生 运动 ,心脏 的 收缩 和 和 舒张 及 人 体 的 
其 他 生理 活动 等 都 使 血 流 除 流动 外 ,还 有 一 个 整体 的 运动 ,后 者 又 可 导致 声 束 与 血 
流 方向 的 夹 角 发 生变 化 ,这 些 运 动产 生 的 多 善 勒 频 移 甚 低 , 可 用 滤波 器 滤 除 。 心 脏 
的 血 流 更 为 复杂 。 因 此 ,探头 最 后 接收 到 的 多 普 勒 频 移 是 所 有 这 些 效应 的 总 和 ,用 
滤波 右 可 选 出 所 需 的 不 同 对 象 。 

此 外 ,血细胞 比 容 取样 容积 (sample volume) 的 大 小 对 多 普 勒 频 移 都 产生 影响 。 
人 体 血 管内 血 流速 度 一 般 每 秒 为 数 十 厘米 .最 高 达 数 米 , 使 用 的 超声 频率 一 般 为 
0. 5 一 5MHz, 所 产生 的 频 移 从 数 百 赫 到 数 千 赫 ,这 样 频 率 的 声波 经 仪器 放大 后 送 到 
扬声器 ,产生 人 耳 可 以 听 到 的 多 普 勒 血 流 声 ,或 经 仪器 将 多 普 勒 信号 处 理 后 以 流速 
曲线 或 色彩 的 方式 显示 在 屏幕 上 。 

(三 ) 多 普 勒 诊断 仪器 类 型 

l. 连续 性 多 普 勒 诊断 仪 ”探头 连续 地 发 出 声波 并 在 介质 中 传播 时 ,直到 活动 的 
界面 即 有 和 多 普 勒 频 移 的 产生 ,反射 回来 的 信号 由 男 一 接收 右 接 收 后 送 回 主机 分 析 、 
显示 ,这 种 仪器 称 为 连续 波多 普 勒 (continuous wave Doppler;CW) 诊 断 仪 。 其 优点 
是 速度 分 辩 率 强 , 可 以 检测 速度 很 高 的 血 流 。 但 该 仪器 对 整个 声 束 经 过 的 所 有 活动 
界面 的 多 普 和 勒 信号 不 分 部 位 、 不 分 方向 地 接收 下 来 ,无 法 对 某 一 界面 的 多 普 勒 信号 
进行 单独 的 分 析 , 因 而 无 法 获得 心脏 及 体内 某 一 血管 内 的 多 普 勒 频 移 状况 。 临 床上 
仅 用 于 浅 表 血 管 的 检查 、 胎 盘 定 位 、 胎 心 监 护 等 ,使 用 方式 有 监听 式 和 示 波 式 。 

2. 脉冲 多 普 勒 诊断 仪 ” 同 超声 显 像 仪 一 样 ,脉冲 波多 普 勒 (pulse wave 
Doppler; PW) 诊 断 仪 发 射 的 是 脉冲 波 ,在 单位 时 间 内 发 射 的 脉冲 个 数 称 为 脉冲 的 重 
复 频 率 (PRF)。 根 据 不 同 的 需要 选用 不 同 的 脉冲 重复 频率 。 为 改善 超声 的 纵向 分 辨 
率 , 现 代 脉 冲 多 普 勒 诊断 仪 发 射 脉冲 声波 的 宽度 多 为 8 一 12X, 以 探头 频率 2. 5MHz, 
PRF4000Hz 计算 ,每 个 脉冲 持续 时 间 3. 2 — 4. 8us, 而 脉冲 占 的 总 时 间 为 3.2 — 
4. 8ms, 其 余 时 间 内 探头 不 发 射 声波 ,处 于 接收 声波 状态 。 接 收 器 接收 来 自 人 体内 各 
个 界面 的 反射 信号 ,并 进行 快速 傅立叶 转换 (fast Fourier transform;FFT) 处 理 。 在 
临床 工作 中 ,医师 们 感 兴趣 的 是 人 体内 某 一 部 位 的 血 流 状况 ,如 二 尖 瓣 口 动脉 导管 
两 端 等 。 为 达到 这 一 目的 ,人 们 只 要 控制 接收 器 接收 声波 与 声 源 脉 冲 波 发 射 之 间 的 
时 间 即 可 获得 距 探头 某 一 深度 的 回声 信息 。 这 就 是 现代 人 们 应 用 的 脉冲 式 测 距 选 
通 多 普 勒 (range-gate pulsed Doppler) 技 术 。 通 过 调整 电子 开关 控制 接收 回声 的 时 
间 ,只 在 需要 的 时 间 (2 内 返回 的 声波 探头 才 接 收 , 其 余 的 回声 信息 去 除 掉 ,这 样 探头 
便 接 收 到 了 与 时 间 相 对 应 深度 (1:XC= 距 离 ) 的 血 流 信息 。 

对 一 个 患者 而 言 ,不同 的 结构 距 体 表 距 离 不 同 ,不 同 的 患者 同一 种 结构 距 体 表 
距离 也 不 一 样 ,这 就 需要 将 接收 声波 的 时 间 根 据 需 要 进行 调节 ,这 个 要 求 是 通过 取 
样 区 域 即 取样 容积 深度 的 调节 来 实现 的 。 脉 冲 多 普 勒 的 最 大 取样 深度 Ds 与 脉冲 
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发 射 间隔 时 间 ti E: 


Dmax =ti ° C 
如 果 脉 冲 持续 时 间 不 计 , 则 : 
ti—1/PRF 
因此 : 
Dmax —C/PRF 
由 于 使 用 的 是 反射 式 探头 , 故 实际 取样 深度 是 Dus / 2.8: 
Dmax —C/2PRF 


通常 取样 容积 在 声场 内 占有 一 定 的 体积 ,其 在 声 轴 方向 上 的 维度 为 长 度 ,垂直 
于 声 束 ,平行 于 声场 的 维度 为 宽度 ,垂直 于 声场 . 声 束 的 维度 为 厚度 。 取 样 容积 宽度 
和 厚度 与 声 束 直径 有 关 , 在 声 像 图 上 不 能 显示 ,因此 取样 容积 现 多 称 为 取样 门 长 度 。 
取样 门 长 度 与 脉冲 持续 时 间 有 关 , 在 断面 超声 图 像 上 可 以 看 得 到 并 且 可 以 调整 。 当 
脉冲 持续 时 间 为 1. 25s, 则 取样 门 长 度 约 为 1. 85mm。 不 同 的 检查 目的 ,取样 门 长 度 
不 同 。 为 了 观察 心脏 有 无 血液 的 分 流 并 对 分 流 部 位 进行 准确 定位 ,取样 门 长 度 小 些 
好 。 为 了 获得 某 一 血管 内 及 心脏 内 一 为 口 的 血 流 信息 ,取样 门 长 度 大 些 好 。 为 此 ， 
设置 不 同 的 脉冲 持续 时 间 可 获得 不 同 长 度 的 取样 门 。 

3. 多 普 勒 彩色 血 流 显 像 ”脉冲 多 普 吉 获 得 的 是 一 维 声 束 上 超声 多 普 勒 血 流 信 
息 ,尽管 脉冲 多 普 勒 显示 了 取样 容积 内 的 血 流 变 化 ,如 果 要 了 解 某 一 区 域 的 血 流 分 
布 详细 信息 , 则 需要 逐 点 测量 ,把 来 自 每 一 点 的 多 普 勒 频 移 情 况 全 部 记录 下 来 ,最 后 
得 到 一 个 大 致 的 血 流 分 布 信 息 。 将 多 普 勒 频 移 的 大 小 及 界面 移动 的 方向 由 流速 曲 
线 显示 改变 成 为 以 不 同 的 色彩 及 色彩 的 亮度 表示 ,并 和 倒 加 在 与 其 相应 的 解剖 断面 图 
上 ,形成 了 多 普 勒 彩色 血 流 显 像 。 

当 探头 发 射 的 脉冲 超声 进入 人 体 后 产生 一 系列 回声 信号 ,由 探头 接收 传 给 仪 
器 ,其 中 振幅 (强度 ) 信 号 经 检 波 后 输入 数字 扫描 转换 器 ,经 灰 阶 编码 后 在 显示 屏 上 
显示 为 断面 图 像 。 频 率 信号 输入 正 交 电路 检 波 器 ,与 来 自 探头 的 两 个 具有 90 相位 
差 的 脉冲 信号 分 别 相 乘 后 分 别 输入 距离 选 通电 路 ,经 快速 传 里 叶 转 换 分 析 后 进入 数 
字 扫 摘 转 换 器 ,以 流速 曲线 的 方式 显示 在 显示 屏 上 ,和 自 相 关 处 理 电路 ,计算 出 速度 
方向 速度 方 差 和 平均 速度 ,输入 数字 扫描 转换 器 和 彩色 编码 右 , 以 不 同 的 色彩 显示 
上 述 血 流 信息 。 通 常 以 红色 代表 朝向 探头 的 血 流 , 蓝 色 代表 背离 探头 的 血 流 , 绿 色 
代表 满 流 。 速 度 快 的 色彩 鲜亮 ,速度 慢 的 色彩 上 暗淡。 经 过 上 述 处 理 后 ,形成 灰 阶 声 
像 图 上 倒 加 的 彩色 血 流 图 像 ,成 为 既 能 观察 解剖 部 位 和 腔 室 形态 大 小 ,又 能 观察 其 
内 血 流 活动 状态 的 多 普 勒 彩色 血 流 显 像 。 

(四 ) 多 普 勒 频 移 的 显示 方式 

l. 音频 输出 ”超声 仪器 发 出 数 百 万 赫 的 声波 ,由 人 体内 血 流产 生 的 频 移 为 数 百 
赫 至 数 千 赫 。 这 样 的 频率 正 落 在 声波 的 范围 内 ,被 仪器 处 理 放大 后 经 扬声器 输出 ， 
产生 能 够 听 到 的 音频 信号 。 音 调 的 高 低 、 强 弱 反 映 频 移 的 大 小 和 幅度 。 高 音调 尖锐 
的 声音 表示 高 速 的 血 流 ;低音 调 沉闷 的 声音 表示 低速 的 血 流 ; 嗜 杂 、 粗 糙 的 声音 表示 
流速 不 均 和 注 流 。 由 于 其 记录 及 分 析 困 难 , 音 频 输出 仅 作 为 一 个 辅助 的 方法 应 用 。 


2. 流速 曲线 显示 ”在 流速 曲线 显示 中 , 纵 轴 代表 频 移 的 大 小 , 横 轴 代表 时 间 , 随 
时 间 的 延续 ,流速 曲线 从 左 向 右 依次 显示 。 同 时 , 横 轴 又 是 零 位 线 或 称 基线 的 标志 。 

(1) 流速 曲线 出 现 的 时 间 “借助 于 心电图 或 M 型 超声 心动 图 ,观察 不 同 流速 曲 
线 出 现 的 时 间 , 相 对 于 心动 周期 中 的 时 相 ,以 了 解 血 流动 力学 变化 ,判明 血 流 性 质 ， 
鉴别 正常 血 流 和 异常 血 流 。 

(2) 流速 曲线 方向 ”流速 曲线 以 基线 为 中 心 向 上 、 下 显示 ,向 上 者 为 正 , 表 示 频 
移 值 是 增加 的 , 血 流 朝向 探 尖 ;向 下 者 为 负 , 表 示 频 移 值 是 降低 的 , 血 流 背离 探 尖 ; 无 
流速 曲线 产生 ,说 明 局 部 无 界面 活动 或 活动 方向 与 声 束 垂直 。 

(3) 流速 曲线 幅度 ”表示 血 流速 度 的 快慢 。 流 速 曲 线 峰值 或 某 一 点 距 基 线 越 
远 , 则 表示 速度 越 快 ;距离 基线 越 近 ,速度 越 慢 。 

(4) 流速 曲线 形态 ” 随 着 血 流速 度 和 方向 的 改变 ,流速 曲线 形态 也 在 变化 。 如 
正常 二 尖 轨 口 血 流 于 收缩 期 基本 静止 ,舒张 早期 心室 快速 充 鳃 形成 较 高 的 流速 曲 
线 ,而 舒张 晚期 由 于 心房 收缩 血 流 再 次 流向 左 心室 形成 较 低 的 流速 曲线 ,两 者 呈 双 
峰 样 。 其 他 的 血 流 图 形 有 三 角形 .抛物 线 状 等 。 由 此 了 解 血管 内 血 流 速度 变化 的 
情况 。 

(5) 流速 曲线 宽度 即 流速 曲线 在 垂直 方向 上 的 宽度 。 反 映 了 取样 容积 内 红 细 
胞 活动 速度 的 分 布 情况 , 层 流 者 取样 容积 内 红细胞 向 同一 方向 流动 ,速度 基本 一 致 ， 
离散 幅度 很 小 , 随 着 心脏 的 搏动 ,产生 很 窄 的 流速 曲线 ; 而 血 流 系 乱 时 ,取样 容积 内 
红细胞 运动 速度 相差 甚 远 ,离散 幅度 很 大 ,产生 很 宽 的 流速 曲线 。 由 于 紊乱 的 血 流 ， 
红细胞 移动 速度 及 方向 不 一 ,在 流速 曲线 之 间 的 基线 上 下 亦 充 填 有 杂乱 的 图 形 , 即 
所 谓 “ 实 填 ” 的 流速 曲线 图 。 借 此 ,可 以 推断 该 处 有 亲 乱 的 血 流 存在 。 

3. 色彩 显示 色彩 显示 即 彩色 多 普 勒 血 流 显 像 。 以 色彩 显示 多 普 勒 频 移 的 情 
况 , 和 显示 解剖 结构 的 灰 阶 图 像 重 全 ,可 以 实时 而 又 直观 地 判断 出 血 流 的 方向 , 快 
慢 流 经 范围 及 有 无 异常 。 

COD 部 位 首先 清晰 地 显示 不 同 解剖 结构 的 断面 图 像 ,然后 启动 彩色 显示 装置 ， 
观察 各 部 位 的 血 流 情 况 。 探 头 放置 的 部 位 应 尽量 靠近 检测 中 心 ,减少 血 流 与 声 东 的 
夹 角 。 注 意 多 切面 全 面 地 观察 血 流 变化 ,以 准确 地 了 解 血 流 状况 。 

(2) 时 相 单纯 多 普 勒 彩色 血 流 显 像 很 难 准确 地 选择 心动 周期 的 某 一 时 相 。 现 
代 多 普 勒 显 像 仪 都 有 和 心电图 或 M 型 超声 心动 图 同步 显示 的 功能 。 当 图 像 冻 结 后 ， 
心电图 或 M 型 超声 心动 图 终点 的 位 置 即 是 多 普 勒 彩色 血 流 显 像 成 像 的 心动 周期 时 
相 。 尤 其 是 在 图 像 回放 时 , 借 此 了 解 心 动 周 期 中 任 一 时 相 上 的 心 腔 内 血 流 状 况 。 

(3) 色彩 ”多 普 勒 彩色 血 流 显 像 是 以 色彩 表示 多 普 蔓 频 移 值 的 。 一 般 以 红色 表 
示 朝 向 探头 的 血 流 , 即 当 频 移 值 是 增 大 值 时 以 红色 显示 ;以 蓝 色 表 示 表 向 探头 的 血 
流 , 即 当 频 移 值 是 减 小 值 时 以 蓝 色 表 示 。 如 有 涡流 形成 , 则 形成 五 彩 镶嵌 的 特殊 图 
像 。 借 此 来 观察 心脏 某 一 平面 的 血 流 状况 。 

(4) EHE — 即 色彩 的 鲜艳 程度 。 色 彩 鲜亮 者 血 流 速度 快 ,暗淡 者 血 流速 度 慢 。 
但 如 果 血 流速 度 过 快 , 频 移 值 超过 了 脉冲 重复 频率 的 1/2 时 则 出 现 色 彩 混 秋 现象 , 当 
提高 脉冲 重复 频率 时 混 炙 现象 可 以 消失 或 减弱 , 借 此 和 涡流 产生 的 五 彩 馈 嵌 图 像 
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区 别 。 

(5) 范围 多 普 勒 彩色 血 流 显 像 的 一 个 重要 特点 是 能 够 观察 血 流 的 范围 , 即 起 、 
止 点 和 宽度 等 , 据 此 可 以 对 许多 病变 的 程度 进行 估计 。 

(五 ) 超声 多 普 勒 超声 心动 图 检查 的 注意 事项 

l. 检查 部 位 及 时 相 ”为 获得 最 大 的 多 普 勒 频 移 ,应 尽量 使 声 束 与 血 流 方向 夹 角 
减 小 。 在 不 同 的 部 位 .不同 的 时 相 , 由 于 血 流 的 方向 不 同 可 获得 不 同 的 血 流 频 移 图 ， 
即 流速 曲线 。 同 一 个 部 位 ` 同 一 时 相 ,如 果 移 动 探头 改变 声 束 的 方向 ,所 获得 的 流速 
曲线 也 不 同 。 只 有 与 时 相 、 部 位 特征 相符 时 采集 到 的 血 流 流速 曲线 才 有 意义 。 

在 实际 操作 中 .可 能 有 一 些 因素 会 影响 切面 和 取样 部 位 的 选择 ,使 流速 曲线 发 
生变 化 。 

首先 是 切面 的 改变 。 在 心脏 较 大 时 常 发 生 位 置 的 改变 ,此 时 ,应 注意 调整 扫 查 
方向 及 检查 部 位 ,直到 显示 满意 的 流速 曲线 为 止 。 二 是 时 相 的 变化 ,在 病理 情况 下 ， 
同一 种 疾病 ,其 血 流 流速 曲线 的 出 现 和 消失 的 时 间 可 以 不 同 , 如 果 其 他 指标 明确 ,其 
对 临床 意义 的 影响 并 不 大 。 三 是 流速 曲线 特征 不 同 。 流 速 曲线 的 变化 随 着 血 流动 
力学 而 改变 ,如 早期 的 室 间 隔 缺 损 是 左 向 右 分 流 ,而 晚期 则 可 以 出 现 右 向 左 的 分 流 ; 
先天 性 二 尖 办 狭窄 和 二 尖 办 关闭 不 全 的 血 流 常 是 偏心 的 ,由 此 显示 的 流速 曲线 也 会 
有 和 较 大 的 变化 。 四 是 取样 门 的 影响 。 人 的 心脏 内 血 流 状况 较 人 们 估计 的 要 复杂 得 
多 , 心 壁 的 收缩 活动 激 膜 的 启 闭 等 都 会 影响 流速 曲线 的 显示 ,取样 门 愈 大 ,受到 的 
影响 愈 大 。 在 常规 检查 中 ,杂乱 的 血 流 及 心 壁 运动 可 以 产生 TkHz 的 频 移 ,在 诊断 疾 
病 时 要 排除 由 此 造成 的 影响 。 

2. 检查 仪器 的 选择 

COD 入 射 声波 的 频率 ”考虑 到 组 织 的 声 衰 减 和 红细胞 散射 的 要 求 ,理论 和 实验 
都 表明 获得 最 佳 多 普 勒 信息 的 频率 

f=30MHz/D. 


注 : Dw 为 最 大 取样 深度 。 

如 二 尖 辩 在 心脏 超声 检查 中 距 前 胸壁 的 距离 多 在 Tem 以 内 , 故 二 尖 瓣 血 流 的 心 
前 区 检查 最 佳 发 射 声波 频率 为 4. 29MHz。 在 其 他 切面 检查 时 ,二 尖 准 的 深度 也 多 在 
10cm 以 内 , 故 心脏 的 多 普 勒 检查 可 选择 2. 5 一 3. 0MHz 的 人 射 声波 。 

(2) 取样 门 的 选择 ”要 了 解 某 一 段 血管 内 血 流 状 况 时 ,取样 容积 可 大 一 些 , 以 获 
得 血管 内 综合 的 血 流 信息 。 当 需要 对 一 分 流 进行 精确 的 定位 时 ,取样 容积 应 小 一 
些 。 高 频率 、 聚 焦 声波 直径 小 取样 容积 小 ;反之 则 大 。 所 以 根据 不 同 的 检查 部 位 和 
目的 选用 不 同 的 探头 ,如 浅 表 血 管 检 查 ,最 好 选择 5MHz 以 上 频率 的 探头 ; 深部 血管 
及 心脏 的 检查 最 好 选择 3M Hz 的 探头 .以 减少 由 于 取样 容积 所 造成 的 革 些 假象 。 

(3) 取样 深度 的 选择 Dms =C/2PRF, 

取样 深度 与 脉冲 重复 频率 (PRF) 有 关 , 要 获得 较 深部 的 血 流 , 就 要 降低 PRF, {8 
当 探测 的 血 流速 度 太 快 ,多 普 勒 频 移 值 超过 了 PRF/2 时 ,超过 的 频 移 值 将 要 在 相反 
的 方向 出 现 , 如 正 向 的 血 流 超 过 的 频 移 值 会 在 基线 的 下 方 出 现 ,造成 “ 混 释 ”现象 ,给 
临床 诊断 及 血 流 定量 带 来 了 一 定 的 困难 。 


能 显示 的 最 大 频 移 值 即 奈 奎 斯 特 极限 频率 (Nyquist frequency limit)。 fpa. 

表示 
Í Dmax ~ PRF/2=C/4D max 

所 以 一 般 将 Du 选择 稍 大 于 取样 深度 即 可 。 

(D 连续 多 普 勒 的 选择 ”连续 多 普 勒 记录 到 的 流速 曲线 是 声 通道 上 多 普 勒 变化 
的 混合 信息 , 当 检查 一 个 声 东 通道 上 认为 最 快 的 界面 多 普 勒 流速 曲线 时 ,可 以 使 用 
连续 多 普 勒 解决 高 速 血 流 的 定量 分 析 问 题 ,因为 此 时 需要 的 是 最 大 的 血 流速 度 、 血 
流量 ,流速 曲线 上 低速 的 信息 则 无 任何 意义 。 

(5) 多 普 勒 彩色 血 流 显 像 ”在 需要 全 面 地 了 解 心脏 或 某 一 血管 内 血 流 状况 时 可 
以 选择 多 普 勒 彩色 血 流 显 像 。 其 优点 是 全 面 地 在 二 维 图 像 上 观察 血 流 情况 ,形象 直 
观 , 一 目 了 然 , 漏 误 较 小 。 但 要 获得 定量 的 资料 , 仍 需 要 脉冲 多 普 勒 及 连续 多 普 勒 
af. 
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第 一 节 心脏 组 织 的 解剖 学 基础 


心脏 是 中 空 的 肌 性 器 官 .是 心血 管 系统 的 动力 如。 形似 倒置 的 .前 后 稍 扁 的 圆 
锥 体 ,周围 庄 以 心包 , 斜 位 于 胸腔 中 纵隔 内 。 心 脏 的 大 小 因 个 体 的 性 别 、 年 龄 .身高 、 
体重 和 体力 活动 等 因素 不 同 而 有 差异 ,其 大 小 约 与 本 人 的 拳头 大 小 相当 。 


—. MUERE E 外形 和 毗邻 


心脏 约 2/3 位 于 正中 矢 状 面 的 左 侧 ,173 位 于 正中 舌 状 面 的 右 侧 ,由 于 心 略 向 左 
旋转 ,使 右 半 心脏 位 于 心 的 右前 部 , 左 半 心 脏 位 于 左 后 部 。 前 方 对 向 胸骨 体 和 第 2 一 
6 肪 软骨 ;后 方 平 对 第 5 一 8 胸椎 ;两 侧 与 胸膜 腔 和 肺 相 邻 ;上 方 连 出 入 心 的 大 血管 ; 
下 方 邻 腊 。 心 的 长 轴 自 右 肩 斜 向 左 肋 下 区 ,与 身体 正中 线 构成 45" 角 。 心 脏 底部 被 
出 信心 的 大 血管 根部 和 心包 返 折 缘 所 固定 ,心室 部 分 则 较 活 动 。 

心脏 的 外 形 可 分 为 一 尖 .一 底 、 两 面 、 三 缘 , 表 面 尚 有 4 条 沟 。 

(一 ) 心 尖 

朝 疝 左前 下 方 ,由 左 心室 尖 形 成 , 圆 钝 .游离 .其 与 左 胸 前 壁 接近 ,在 左 侧 第 5 RU 
间隙 中 线 内 侧 1 一 2cm 处 可 触 到 心 尖 搏 动 。 

(Z) 心底 

朝 右 后 上 方 , 由 左右 心房 构成 ,上 、 下 腔 静 脉 分 别 从 上 、 下 注入 右 心房 ; 左 、 右 肺静脉 
分 别 从 两 侧 注 入 左 心 房 。 心 底 后 面 肪 心包 后 壁 与 食管 迷走 神经 和 胸 主 动脉 等 相 邻 。 

(三 ) 胸 肋 面 

分 为 前 面 和 下 面 : 

1. 前 面 ” 朝 向 前 上 方 ,大 部 分 由 右 心房 和 右 心室 构成 ,一 小 部 分 由 左 心 耳 和 左 
心室 构成 。 该 面 大 部 分 肪 心包 被 胸膜 和 肺 遮盖 ;小 部 分 甩 心 包 与 胸骨 体 下 部 和 左 侧 
第 4 一 6 肋 软骨 邻近 , 故 在 左 侧 第 4 肋 间隙 旁 胸 骨 左 侧 缘 处 进行 心 内 注射 ,一 般 不 会 
伤 及 胸膜 和 肺 。 胸 肋 面 上 部 可 见 起 于 右 心室 的 肺动脉 干 行 向 左上 方 ,起 于 左 心室 的 
升 主动 脉 在 肺动脉 干 后 方向 右上 方 走行 。 
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室 , 小 部 分 由 右 心 室 构 成 。 

(四 ) 心脏 三 缘 

1. FC) 介 于 甩 面 与 胸 肋 面 之 间 , 近 水 平 位 ,由 右 心 室 和 心 尖 构成 。 

2. 左 缘 ( 钝 缘 ) 拓 胸 肋 面 与 肺 面 之 间 , 绝 大 部 分 由 左 心室 构成 , 仅 上 方 一 小 部 
分 由 左 心 耳 参 与 ,形态 圆 钝 。 

3. 右 缘 不 明显 ,由 右 心房 构成 。 

(五 ) 心脏 表面 

4 条 沟 可 作为 4 个 心 腔 的 表面 分 界 。 

l. 冠状 沟 ( 房 宝 沟 ) 是 心房 和 心室 在 心 表 面 的 分 界线 ,其 间 有 冠状 动脉 干 走 
行 , 呈 额 状 位 ,近似 环形 。 

2. * 18) ”分 为 前 .后 室 间 沟 两 条 ,是 左 、 右 心室 在 心 表 面 的 分 界 , 分 别 在 心室 
的 胸 肋 面 和 甩 面 。 前 后 室 间 沟 在 心 尖 右 侧 的 会 合 处 稍 凹 陷 ,称心 尖 切 迹 。 

3. 房间 沟 ”是 左右 心房 在 心 表面 的 分 界 。 后 房 室 沟 、 后 室 间 沟 与 冠状 沟 的 相 
交 处 称 房 室 交点 ,是 心 表 面 的 一 个 重要 标志 。 此 处 是 左 、 右 心房 和 左 、 右 心室 在 心 后 
面相 互 接近 处 ,其 深 面 有 重要 的 血管 和 神经 等 结构 。 


二 、 心 腔 的 形态 结构 


心 腔 可 分 为 左 、 右 心房 和 左 、 右 心室 四 个 腔 , 同 侧 的 心房 与 心室 均 借 房 室 口 相通 
(图 3-1, 见 插页 ) 。 

(一 ) 右 心 房 

右 心房 位 于 心 右 上 方 , 壁 薄 、 腔 大 ,有 3 个 人口 :DOD 上 腔 静 脉 口 :开口 于 腔 静 脉 塞 
上 部 ,在 上 腔 静 脉 与 右 心 耳 交 界 处 ,收集 上 半身 的 静脉 血 ;@ 下 腔 静 脉 口 :开口 于 腔 
静脉 窦 的 下 部 ,收集 下 半身 静脉 血 ; @ 冠 状 窦 口 :位 于 下 腔 静 脉 口 与 右 房 室 口 之 间 ， 
收集 心 的 静脉 血 ;@ 在 右 心 内 部 房 室 间 有 房 室 口 , 右 心房 血 入 右 心室 内 。 

右 心房 外 部 以 界 沟 为 界 , 腔 面 以 界 嵌 为 界 , 分 为 回 有 心房 和 腔 静 脉 窦 , 界 沟 指 心 
表面 上 下 腔 静 脉 前 缘 间 的 浅 沟 ,上 下 纵 行 于 右 心房 表面 ; 界 赌 指 界 沟 内 部 相应 的 一 
条 纵 行 的 隆起 。 右 心房 可 分 为 前 、 后 两 部 ,前 部 为 固有 心房 ,在 界 赌 的 前 方 ,内面 有 
平行 排列 的 梳 状 肌 ; 右 心 耳 位 于 固有 心房 前 上 部 上 腔 静 脉 根部 锥 体形 的 肌 性 小 融 ， 
内 有 梳 状 肌 ; 后 部 为 腔 静 脉 窦 ,位 于 右 心房 的 后 部 ,内 侧 壁 光滑 ,位 于 房间 隔 下 部 的 
一 个 卵 圆 形 止 陷 处 为 卵 圆 窝 , 是 胎儿 时 期 卵 圆 孔 闭锁 后 形成 的 遗迹 ,此 部 是 房间 隔 
缺损 的 好 发 部 位 ,同时 也 是 经 右 心房 穿刺 进入 左 心房 的 理想 部 位 , 卵 圆 窜 缘 是 指 卵 
圆 窝 前 上 缘 明 显 的 隆起 部 分 , 主动 脉 隆 凸 是 心 导 管 术 中 的 手术 标志 。 

(二 ) 右 心 室 

右 心室 接受 来 自 右 心房 的 静脉 血 , 有 一 个 人 口 ( 右 房 室 口 ) ,一 个 出 口 ( 肺 动脉 
口 ) ,在 右 房 室 口 和 肺动脉 口 之 间 有 马 形 肌 性 隆起 称 室 上 典 , 以 室 上 嵌 为 界 ,分 为 右 
心室 流 和 信道 ( 窦 部) 和 右 心室 流出 道 (漏斗 部 )。 

右 心室 流入 道 ,又 称 固有 心 腔 ,从 右 房 室 口 延伸 至 右 心 室 尖 。 室 壁 内 侧 粗糙 ,有 
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许多 纵横 交错 不 规则 的 肌 性 隆起 称 肉 柱 , 故 腔 面 凹凸 不 平 。 基 部 附着 于 室 壁 ,尖端 
突 人 心室 腔 的 锥 体形 肌 隆 起 , 称 乳 头 肌 , 分 前 、 后 、 隔 侧 三 群 。 前 乳头 肌 根部 一 条 肌 
束 横 过 室 腔 至 室 间 隔 的 下 部 , 称 为 隔 缘 肉 柱 ( 又 称 节制 索 ), 内 有 心 传导 系 的 右 束 支 
通过 , 隔 缘 肉 柱 形成 右 心室 流入 道 的 下 界 , 有 防止 心室 过 度 扩张 的 功能 。 在 右 心室 
手术 时 ,要 防止 损伤 隔 缘 肉 柱 , 以 免 发 生 右 束 支 传导 阻 滞 。 

右 心室 流入 道 的 入 口 为 右 房 室 口 , 呈 卵 圆 形 ,其 周围 有 致密 结缔 组 织 构成 的 三 
尖 瓣 环绕 周围 。 

右 心室 流出 道 又 称 动脉 圆锥 , 锥 体形 腔 际 ,位 于 右 心室 前 上 方 , 内 侧 壁 光滑 无 肉 
柱 。 右 心室 流出 道上 端 借 肺 动脉 口 通 肺动脉 干 。 肺 动脉 口 周 缘 有 3 个 彼此 相连 的 半 
月 形 纤维 为 肺动脉 环 , 环 上 附 有 3 个 半月 形 的 肺动脉 为。 

(三 ) Ab} 

左 心房 位 于 右 心房 的 左 后 方 ,构成 心底 大 部 分 ,可 分 为 前 部 的 左 心 耳 和 后 部 的 
左 心 房 窗 ( 又 称 固 有 心房 )。 左 心 耳 较 右 心 耳 狭长 , 壁 厚 , 突 向 右 侧 ,内 侧 壁 有 梳 状 
肌 。 左 心房 察 腔 面 光 滑 , 其 后 壁 两 侧 有 4 个 入 口 (4 个 肺静脉 开口 ) ,一 个 出 口 ( 左 房 
室 口 ) ,血液 通过 左 房 室 口 流入 左 心室 。 

(四 ) 无 心室 

左 心室 壁 厚度 是 右 心室 的 3 倍 , 左 心室 前 壁 介 于 前 室 间 沟 、 左 房 室 沟 和 左 冠状 动 
脉 旋 支 是 左 缘 支 。 三 者 之 间 的 区 域内 血管 较 少 ,是 左 心室 手术 的 入 口 部 位 。 左 心室 
肉 柱 较 右 心室 细小 , 心 壁 肌肉 最 薄 处 为 心 尖 处 。 有 一 个 人 口 ( 左 房 室 口 ) ,一 个 出 口 
(主动 脉 口 )。 

左 心室 以 二 尖 淤 前 为 为 界 分 为 流入 道 ( 又 称 左 心室 塞 部 ) 和 流出 道 ( 又 称 主动 脉 
前 庭 .主动 脉 圆锥 或 主动 脉 下 密 )。 流 入 道内 侧 壁 粗糙 ,流出 道内 侧 壁 光滑 ,开口 于 
主动 脉 口 。 

(五 ) 心脏 汶 腊 

l. EX GG A SO 基部 附着 于 右 房 室 口 周 缘 的 三 尖 准 环 上 ,办 膜 游离 缘 垂 
入 室 腔 。 闻 膜 的 办 叶 分 为 三 尖 , 按 其 位 置 分 别称 为 前 尖 、 后 尖 和 隔 侧 尖 。 相 邻 匆 膜 
之 间 的 图 膜 组 织 称 为 连 合 , 连 合 处 有 腿 附 着 , 输 膜 粘连 多 发 生 在 连 合 处 ,造成 房 室 口 
狭窄 。 腿 索 位 于 办 膜 的 边缘 ,纤细 的 .白色 的 结缔 组 织 索 ,连接 于 乳头 肌 。 三 尖 准 
环 、 办 人 尖 、 腿 索 和 乳头 肌 在 结构 和 功能 上 是 一 个 整体 , 称 为 三 尖 轨 复合 体 , 它 们 共同 
保证 血液 的 单 向 流动 ,其 中 任何 一 个 结构 损伤 ,将 会 导致 血液 反 流 。 

2. 二 类 办 ”基部 附着 于 左 房 室 口 周 缘 的 二 尖 为 环 上 ,瓣膜 游离 缘 垂 入 室 腔 。 分 为 
前 尖 和 后 尖 , 外 形 呈 半月 形 。 妥 索 位 于 为 膜 的 边缘 ,纤细 的 白色 的 结缔 组 织 索 , 连 接 于 
乳头 肌 。 二 尖 瓣 环 .为 尖 、 妥 索 和 乳头 肌 在 结构 和 功能 上 是 一 个 整体 , 称 为 二 尖 瓣 复合 
体 ,它们 共同 保证 血液 的 单 向 流动 ,其 中 任何 一 个 结构 损伤 ,将 会 导致 血液 反 流 。 

三 尖 办 和 二 尖 瓣 的 功能 状态 :血液 从 心房 流向 心室 时 ,三 尖 办 和 二 尖 办 开启 ; 血 
液 从 心室 流向 动脉 时 ,三 尖 图 和 二 尖 辩 关闭 。 

3. 肺动脉 辨 ”附着 于 肺动脉 口 周 缘 肺动脉 环 上 ,3 个 半月 形 瓣 膜 的 游离 缘 朝 向 
肺动脉 干 方向 ,肺动脉 为 中 点 的 增 厚 部 分 称 为 半月 瓣 小 结 。 


056 


a Im 


4. iak ”附着 于 左 房 室 口 的 右前 方 主动 脉 口 周 缘 的 纤维 环 上 ,有 3 个 半月 
形 瓣 膜 。 每 个 瓣膜 相对 的 主动 脉 壁 向 外 膨 出 ,半月 瓣 与 主动 脉 管 壁 之 间 的 袋 状 间 阶 

通常 根据 有 无 冠状 动脉 开口 ,将 主动 脉 大 及 其 相应 的 窦 命 名 为 右 冠 状 动脉 半月 
办 及 右 冠 状 动脉 窦 ,有 右 冠 状 动脉 开口 ; 左 冠 状 动脉 半月 办 及 左 冠 状 动脉 窦 ,有 左 冠 
状 动脉 开口 ;无 冠状 动脉 半月 锥 及 无 冠状 动脉 窦 。 

主动 脉 办 和 肺动脉 办 的 功能 ;在 心室 射 血 时 开放 ,在 心室 充血 时 关闭 。 


第 二 有 ”心脏 的 构造 


一 、 心 纤维 性 支架 


心 纤维 性 支架 ( 心 骨 骼 ) 由 致密 结缔 组 织 构成 。 坚 韧 而 富有 弹性 ,是 心肌 纤维 和 
心 辩 膜 的 附着 处 ,在 心肌 运动 中 起 支持 和 稳定 作用 。 人 的 心 纤维 性 支架 随 年 龄 的 增 
长 可 发 生 不 同 程度 的 钙化 ,甚至 骨 化 。 

纤维 性 支架 包括 :四 个 汶 纤 维 环 ( 二 人 尖 辩 环 、 三 尖 匆 环 、 主 动脉 汶 环 和 肺动脉 六 
H) . 左 纤 维 三 角 ( 位 于 主动 脉 狼 环 与 二 尖 准 环 之 间 ) \ 右 纤维 三 角 ( 位 于 二 尖 瓣 环 三 
尖 瓣 环 和 主动 脉 狼 环 之 间 )、 圆 锥 万 带 、 室 间隔 膜 部 和 辩 膜 间隔 等 。 
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心 壁 很 厚 , 从 内 向 外 依次 为 心 内 膜 , 心 肌 层 和 心 外 膜 三 层 组 成 。 

(一 ) 心 内 膜 

由 内 皮 、 内 皮下 层 和 心 内 膜 下 层 组 成 ,其 内 皮 与 大 血管 内 皮 相 连续 ,表面 光滑 ， 
利于 血液 流动 ;内 皮下 层 较 薄 ,由 细密 结缔 组 织 构成 ,内 含有 少量 平滑 肌 ; 心 内 膜 下 
层 为 蚊 松 结缔 组 织 ,内 含 小 血管 和 神经 。 在 心室 , 心 内 膜 下 层 中 分 布 有 心脏 传导 系 
统 的 分 支 : 浦 肯 野 纤维 。 

CO 心肌 层 

主要 由 心肌 纤维 构成 ,心肌 层 在 心房 较 薄 ,心室 较 厚 , 左 心室 最 厚 。 心 肌纤维 呈 
螺旋 状 排列 ,大 致 排列 为 :内 纵 行 .中 环行 和 外 斜 行 三 层 , 心 肌纤维 多 集合 成 束 . 肌 柬 
间 有 少量 的 结缔 组 织 和 丰富 的 毛细 血管 。 在 心房 肌 和 心室 肌 之 间 , 致 密 结 缔 组 织 构 
成 坚实 的 支架 结构 ,称心 骨骼 ,其 包括 室 间 隔膜 部 ,纤维 三 角 和 纤维 环 。 心 房 肌 和 心 
室 肌 分 别 附 着 于 心 骨骼 ,两 部 分 心肌 不 连续 。 

(三 ) 心 外 膜 

即 心包 膜 的 脏 层 ,为 浆 膜 ,其 表面 为 间 皮 , 间 皮 下 面 为 琉 松 结缔 组 织 。 心 外 膜 中 
含有 血管 ,神经 ,并 常 有 脂肪 组 织 。 心 包 脏 层 和 壁 层 之 间 为 心包 腔 , 内 有 少量 浆液 ， 
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可 减少 摩擦 ,利于 心脏 搏动 。 患 心包 炎 时 ,两 层 可 发 生 粘 连 ,以 致 心脏 搏动 受 限制 。 

(四 ) LR 

在 心脏 的 房 室 口 和 动脉 口 处 分 别 有 房 室 办 ,主动 脉 准 和 肺动脉 办, 统称 为 心 办 
膜 ,是 心 内 膜 突 向 心 腔 形成 的 薄片 状 结构 ,与 心 骨骼 (skeleton of heart) 的 纤维 环 连 
接 。 心 瓣膜 表面 为 内 皮 , 内 部 为 致密 结缔 组 织 ,基部 含 平滑 肌纤维 和 弹性 纤维 。 

心 辩 膜 的 功能 阻止 心房 和 心室 舒张 时 血液 逆流 ,疾病 侵犯 匆 膜 时 ,其 内 胶原 纤 
维 增生 ,致使 办 膜 变 硬 或 变形 ,有 时 还 可 造成 匆 膜 的 粘连 ,使 办 膜 不 能 正常 的 关闭 和 
开放 ,影响 血液 循环 。 


三 、 心 间隔 


心间 隔 把 心脏 分 为 容纳 动脉 血 的 左 半 心 和 容纳 静脉 血 的 右 半 心 ,它们 之 间 互 不 相通 。 

(一 ) 房间 隔 

位 于 左右 心房 之 间 , 由 两 层 心 内 膜 中 间 夹 心房 肌纤维 和 结缔 组 织 构成 。 其 薄弱 
处 为 卵 圆 窝 。 

(二 ) 室 间隔 

位 于 左右 心室 之 间 , 可 分 为 两 部 分 。 上 部 称 为 膜 部 ,为 结缔 组 织 结构 ; 下 部 称 为 
肌 部 ,主要 由 心肌 纤维 构成 。 

(三 ) 房 室 隔 

位 于 右 心房 与 左 心室 之 间 , 为 房间 隔 和 室 间 隔 的 过 渡 、 重 释 区 域 。 


四 、 心 脏 传 导 系 统 


由 特殊 分 化 的 心肌 纤维 构成 ,包括 : 窦 房 结 、 房 室 结 、 房 室 束 及 其 各 级 分 支 , 其 功 
能 是 发 生 电 冲 动 并 传导 到 心脏 各 部 ,使 心房 肌 和 心室 肌 按 照 一 定 的 程序 和 节律 舒 缩 。 

1. 窒 房 结 ” 窦 房 结 又 称 起 搏 细胞 ,位 于 上 腔 静 脉 与 右 心房 交界 处 的 界 沟 上 1/3 
的 心 外 膜 下 。 

2. 结 间 束 ，” 结 间 束 位 于 窦 房 结 与 房 室 结 之 间 ,分 为 前 .中 和 后 结 间 束 三 条 。 

3. 房 室 结 房 室 结 位 于 房间 隔 下 部 (冠状 窦 口 的 稍 上 方 ) 心 内 膜 下 层 。 

4. 房 室 束 ， 房 室 束 向 前 下 行 于 室 间 隔膜 部 的 前 下 部 心 内 膜 下 层 ,在 室 间 隔 肌 部 
上 缘分 为 左右 束 支 。 

5. 右 束 支 ， 沿 室 间 隔 右 侧 缘 下 行 到 达 隅 缘 肉 柱 进 入 前 组 乳头 肌 底 部 ,后 延续 为 
浦 肯 野 纤维 。 

6. 左 束 支 ， 走 行 于 室 间 隔 左 侧 心 内 膜 下 ,通常 分 为 两 支 ,后 延续 为 浦 肯 野 纤维 。 

7. 浦 肯 野 纤维 浦 肯 野 纤维 (Purkinje fibers) 组 成 房 室 束 及 其 分 支 ,位 于 心室 
的 心 内 膜 下 层 , 未 端 与 心肌 相连 。 浦 肯 野 纤维 将 冲动 快速 传递 到 心室 各 处 ,导致 所 
有 心室 肌纤维 同步 舒 缩 。 


五 、 心 脏 血管 
心 的 血液 供应 来 自 左 右 冠 状 动脉 ,回流 的 静脉 血 绝 大 部 分 经 冠状 窦 汇 入 右 心房 ,一 部 


分 直接 流入 右 心 房 , 极 少 部 分 流入 左 心房 和 左 , 右 心室 。 心 本 刁 的 循环 称 为 冠状 循环 。 

(一 ) 冠状 动脉 

l. 左 冠 状 动 脉 ” 左 冠状 动脉 起 自 左 冠状 动脉 赛 , 在 肺动脉 干 与 左 心 耳 之 间 , 走 
行 于 冠状 沟 , 然 后 分 为 前 室 间 支 和 旋 支 。 前 室 间 支 沿 前 室 间 沟 下 行 , 在 心 下 缘 处 进 
入 后 室 间 沟 与 后 室 间 支 吻合 ; 旋 支 沿 左 侧 冠 状 沟 绕 至 左 心室 后 方 ,沿途 发 出 分 支 至 
左 心 房 和 左 心室 (主要 在 侧 壁 )。 约 有 10% 的 人 旋 支 可 到 达 房 室 交 界 , 并 发 出 房 室 结 
动脉 。 有 40% 的 人 ,其 窦 房 结 动 脉 来 自 旋 支 。 

2. 右 冠状 动脉 ” 右 冠 状 动脉 起 自主 动脉 的 右 冠状 动脉 窦 , 行 于 右 心 耳 与 肺动脉 
干 之 间 , 再 沿 冠状 沟 右 行 至 心脏 后 面 房 室 交点 ,分 为 两 终 支 :一 文 沿 后 室 间 沟 下 行 ， 
在 心 尖 附 近 与 前 室 间 文 吻合 , 称 为 后 室 间 支 。 一 支 沿 心 下 缘 左 行 , 称 为 右 缘 支 。 分 
布 于 右 心室 和 右 心房 , 室 间隔 的 后 1/3、 左 心室 后 壁 、 窦 房 结 和 房 室 结 。 

CO 心脏 静脉 

心脏 的 静脉 血液 有 三 种 途径 回流 。 

l. 冠状 实 及 其 属 支 ” 冠 状 窦 收 集 全 部 心肌 静脉 血 将 其 导入 右 心 房 ,冠状 穴位 于 心 
肪 面 , 左 心房 与 左 心室 之 间 的 冠状 沟 内 ,从 左 心房 斜 静 脉 与 心 大 静脉 汇合 处 作为 其 起 
点 ,最 终 注 入 右 心 房 的 冠状 窦 口 ,其 内 有 一 个 半月 形 的 瓣膜 。 冠状 罕 起 始 部 的 壁 较 薄 ， 
而 大 部 分 冠状 塞 壁 比 一 般 静 脉 壁 厚 , 其 表面 由 左右 心房 来 的 薄 层 肌 束 覆盖 ,有 类 似 瓣 
膜 的 作用 。 当 心房 收缩 时 , 肌 东 的 收缩 能 阻止 血液 流入 右 心房 ;当心 舒张 时 ,可 使 血液 
流入 右 心 房 。 冠 状 窦 的 主要 属 支 有 :Q 心 大 静脉 :在 前 室 间 沟 , 伴 左 冠 状 动脉 前 室 间 支 
上 行 , 斜 向 左上 进入 冠状 沟 , 绕 心 左 缘 至 心 胎 面 ,于 左 心房 斜 静脉 注入 处 移行 为 冠状 塞 。 
心 大 静脉 借 其 属 支 收纳 左 心室 前 面 , 右 心室 前 壁 的 小 部 分 , 心 左 缘 、 左 心房 前 外 侧 壁 、 室 
间隔 前 部 , 左 心 耳 及 大 动脉 根部 的 静脉 血 。@ 心 中 静脉 :起 于 心 尖 部 , 伴 右 冠状 动脉 的 
后 室 间 支 上 行 ,注入 冠状 窦 的 末端 。 收 纳 左右 心室 后 壁 、 室 间隔 后 部 、 心 尖 部 和 部 分 心 
室 前 壁 的 静脉 血 。@ 心 小 静脉 :起 于 锐 缘 ,接受 锐 缘 及 部 分 右 心室 前 \ 后 壁 的 静脉 血 , 在 
冠状 沟 内 , 伴 右 冠状 动脉 向 左 注 入 冠状 窦 右 端 或 心中 静脉 。 

2. 心 前 静脉 ”起 于 右 心室 前 壁 ,可 分 1—4 支 , 向 上 注入 右 心房 。 

3. 心 最 小 静脉 ” 自 心 壁 肌 层 的 毛细 血管 从 开始 ,可 直接 注入 心房 或 心室 ,主要 
注入 心房 。 


第 三 节 ”心脏 与 血管 系统 的 细胞 


一 、 心 肌 细胞 的 基本 结构 与 超 微 结构 


心 壁 主要 由 心肌 构成 , 光 镜 下 ,心肌 细胞 (又 称心 肌纤维 ) 呈 短 圆柱 状 , 有 分 支 并 互相 
连接 成 网 。 胞 核 呈 卵 圆 形 , 位 居 细 胞 中 央 , 多 为 单 核 ,少数 有 双核 ,细胞 之 间 连 接 处 染色 较 
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深 , 称 国 盘 。 心 肌纤维 可 见 明 暗 相间 的 周期 性 横 纹 ,但 不 如 骨骼 肌 明 显 。 核 周围 的 胞 质 内 
可 见 脂 褐 素 , 随 年 龄 增长 而 增多 。 一 般 认 为 ,心肌 细胞 无 再 生 能 力 , 损 伤 的 心肌 纤维 由 闻 
痕 组 织 代替 。 心 肌纤维 超 微 结构 特点 (图 3 - 2, 见 插页 ):@ 胞 内 含 粗细 不 等 .界限 不 分 明 
的 肌 原 纤维 ,由 粗 肌 丝 和 细 肌 丝 构 成 ,两 种 肌 丝 规则 的 空间 布局 互相 穿插 平行 排列 构成 明 
带 和 暗 带 ,在 明 带 中 央 有 一 条 深 色 的 Z 线 。 肌 原 纤维 间 有 极为 丰富 的 线粒体 ,为 心肌 纤维 
提供 能 量 。@ 在 肌 原 纤维 的 Z 线 处 肌 膜 向 肌 质 内 四 隐形 成 的 横 小 管 , 较 骨骼 肌 横 小管 粗 。 
@ 肌 质 网 为 心肌 纤维 内 特 化 的 滑 面 内 质 网 ,位 于 横 小 管 之 间 , 其 中 部 纵 行 环绕 一 段 肌 原 纤 
维 , 称 纵 小 管 ;其 两 端 扩大 呈 扁 村 , 称 终 池 。 每 条 横 小 管 与 终 池 接 触 部 位 将 兴奋 从 肌 膜 传 
递 到 肌 质 网 膜 。 肌 质 网 膜 上 有 钙 泵 和 钙 通 道 。 心 肌纤维 的 纵 行 小 管 稀 玻 , 终 池 少 而 小 ,可 
见 横 小 管 与 一 侧 的 终 池 紧 贴 形成 二 联 体 。 因 此 ,心肌 纤维 的 贮 钙 能 力 低 , 收 缩 前 尚 须 从 胞 
外 摄取 Ca" , COPS CHAIRS TRAE DIT. Z 线 水 平 ,有 中 间 连 接 和 桥 粒 ,使 心肌 纤维 间 的 连 
接 牢固 ;在 闽 盘 的 纵向 部 分 存在 缝隙 连接 ,便于 细胞 间 化 学 信息 的 交流 和 电 冲 动 的 传导 ， 
分 别 使 心房 肌 和 心室 肌 整 体 收缩 和 舒张 同步 化 (图 3 - 3, 见 插页 )。 

心房 肌纤维 较 心 室 肌 纤维 短 而 细 , 电 镜 下 ,部 分 心房 肌纤维 含 电子 密度 较 大 的 
分 泌 颗 粒 , 称 心房 特殊 颗粒 。 颗 粒 内 含 心 房 钠 尿 肽 ,简称 心 钠 素 .有 很 强 的 利尿 、 排 
尿 、 扩 张 血管 和 降 血 压 作用 。 

近年 来 研究 证 明 ,心肌 还 能 分 泌 其 他 多 种 生物 活性 物质 ,如 脑 钠 素 、 抗 心律 失常 
肽 和 内 源 性 洋 地 黄 素 。 心 肌 细胞 还 具有 合成 骨 素 和 血管 紧张 素 的 能 力 , 对 促进 心肌 
细胞 生长 .增强 心肌 收缩 力 等 有 重要 作用 。 


二 、 心 脏 传导 系统 特殊 心肌 细胞 


(一 ) 起 搏 细 胞 

组 成 窦 房 结 和 房 室 结 。 细 胞 较 小 , 明 梭 形 或 多 边 形 , 包 埋 在 较 致 密 的 结缔 组 织 
中 , 胞 质 内 细胞 器 较 少 ,有 少量 肌 丝 和 香 饮 小 泡 ,但 含 糖 原 较 多 。 起 搏 细胞 是 心肌 兴 
奋 的 起 搏 点 。 

(二 ) 移行 细胞 

主要 位 于 窦 房 结 和 房 室 结 周边 及 房 室 束 ,起 传导 冲动 的 作用 ,细胞 结构 介 于 起 
搏 细胞 和 普通 心肌 纤维 之 间 ,细胞 旦 细 长 形 , 较 普通 心肌 纤维 细 而 短 , 胞 质 内 肌 丝 较 
起 搏 细胞 多 , 肌 质 网 较 发 达 。 

(三 ) 浦 肯 野 纤维 

又 称 束 细胞 ,组 成 房 室 束 及 其 分 支 , 浦 肯 野 纤维 较 心肌 纤维 短 而 宽 ,细胞 中 央 有 
一 个 或 两 个 核 , 胞 质 中 有 丰富 的 线粒体 和 糖 原 , 肌 丝 较 少 ,位 于 细胞 周边 ,细胞 间 有 
丰富 闷 盘 。 浦 肯 时 纤维 穿 和 心室 肌 层 与 普通 心肌 纤维 国 盘 连接 ,将 冲动 快速 传递 到 
心室 各 处 ,导致 所 有 心室 肌纤维 同步 舒 缩 。 


三 、 血 管 主 要 细胞 


(一 ) 内 皮 细 胞 
内 皮 是 衬 贴 于 心血 管 腔 面 的 一 层 单 层 扁平 上 皮 , 内 皮 细胞 大 多 呈 梭 形 , 核 突出 ， 
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其 长 轴 与 血液 方向 一 致 ,为 血液 的 流动 提供 了 一 个 光滑 的 平面 。 在 动脉 分 支 处 血液 
形成 湾 涡 ,内 皮 细胞 可 变 成 圆 形 ,细胞 上 常见 虫 蚀 样 缺损 ,并 可 见 片 状 脱落 。 电 镜 观 
察 , 可 见 内 皮 细 胞 腔 面 有 稀 玻 而 大 小 不 等 的 胞 质 突起 ,表面 覆 有 细胞 衣 , 相 邻 细 胞 间 
有 紧密 连接 和 缝隙 连接 。 内 皮 细 胞 胞 核 居 中 、 淡 染 , 以 常 染 色 质 为 主 , 核 仁 大 而 明 
显 。 内 皮 细 胞 的 胞 质 内 有 发 达 的 高 尔 基 复 合体 、 粗 面 内 质 网 、 滑 面 内 质 网 以 及 丰富 
的 质 膜 小 泡 , 胞 质 内 还 可 见 成 束 的 微 丝 和 一 种 外 包 单 位 膜 的 杆 状 细胞 器 , 称 Weibel- 
Palade 小 体 (W-P 小 体 ) 。 

1. 胞 质 突起 ”内 皮 细 胞 游离 面 伸 出 的 胞 质 突起 形态 多 样 , 有 微 绒 毛 状 、 片 状 、 辩 状 
或 圆柱 状 等 ,突起 中 可 见 质 膜 小 泡 。 这 些 胞 质 突起 扩大 了 细胞 的 表面 积 ,有 助 于 内 皮 细 
胞 的 吸收 作用 及 物质 转运 作用 。 同 时 ,还 对 血液 的 流体 力学 产生 影响 , 血 流 较 快 的 大 血 
管 的 胞 质 突起 使 近 腔 面 的 血 流 形成 涡流 ,减缓 血 流速 度 , 有 利于 物质 交换 。 

2. 质 膜 小 泡 “又 称 吞 饮 小 泡 , 是 由 细胞 游离 面 或 基底 膜 细 胞 胞 质 止 陷 , 然 后 与 
胞 膜 脱离 形成 。 胞 质 小 泡 可 互相 连通 ,形成 穿 过 内 皮 的 暂时 性 管道 , 称 其 为 穿 内 皮 
性 小 管 。 质 膜 小 泡 具 有 向 血管 内 、 外 输送 物质 的 作用 。 质 膜 小 泡 还 可 能 作为 膜 储备 。 

3. W-P 小 体 “ 又 称 细 管 小 体 , 是 内 皮 细 胞 特有 的 细胞 器 , 外包 单 位 膜 ,内 含 数 条 
平行 细 管 , 包 埋 于 中 等 电子 密度 的 基质 中 。 其 功能 可 能 是 一 种 合成 和 储存 与 凝血 有 
关 的 因子 旭 相 关 抗原 (factor VI related antigen. FW RAg) 的 结构 。 当 血管 内 皮 损 伤 
时 ,FH RAg 能 使 血小板 附着 在 内 皮下 的 胶原 纤维 上 面 ,在 内 皮 的 损伤 处 形成 血 小 
板 血栓 ,防止 血液 外 流 。 

4. 其 他 ”内皮 细胞 中 的 微 丝 具有 收缩 功能 。5- 羟 色 胺 、 组 胺 和 缓 激 肽 可 刺激 内 
皮 细 胞 内 的 微 丝 收缩 ,改变 细胞 间隙 的 宽度 和 细胞 连接 的 紧密 程度 ,影响 和 调节 血 
管 的 通 透 性 。 

内 皮 细 胞 除了 作为 血液 和 组 织 之 间 物 质 转运 的 屏障 外 ,还 能 合成 和 分 泌 多 种 生 
物 活性 物质 ,如 血管 内 皮 细胞 生长 因子 (VEGF) 血小板 源 性 生长 因子 (PDGF) , 碱 性 
成 纤维 细胞 生长 因子 (BFGF) 胰岛 素 样 生长 因子 上 (IGF- 了 1) 一 氧化 气 (NO)、 前 列 
环 素 (PGl ) 和 内 皮 缩 血管 肽 (ET) 等 ,在 维持 正常 的 心血 管 功能 方面 具有 重要 的 作 
用 。 内 皮 细 胞 表面 有 血管 紧张 素 转换 酶 ,能 使 血浆 中 的 血管 紧张 素 工 转变 为 血管 紧 
KR M ,使 血管 收缩 。 内 皮 细 胞 损伤 脱落 及 生长 快慢 等 的 变化 ,与 血 流 的 速度 .毛细 
血管 的 通 透 性 、 心 血管 疾病 及 瘤 的 生长 等 均 有 密切 关系 。 

CO 血管 平滑 肌 细 胞 

平滑 肌 细 胞 又 称 平滑 肌纤维 , 呈 长 梭 形 ,并 常 有 分 支 。 血 管 平 滑 肌纤维 较 细 , 细 
胞 中 央 有 一 个 杆 状 或 椭圆 形 的 核 , 常 呈 扭曲 状 , 平 滑 肌 细胞 内 无 肌 原 纤维 ,无 横 纹 。 
超 微 结构 显示 :可 见 肌 膜 下 有 大 量 电子 密度 高 的 结构 , 称 密 斑 , 肌 质 中 含有 大 量 电子 
密度 高 的 结构 称 密 体 , 肌 质 中 还 可 见 大 量 的 由 结 蛋 白 构成 的 中 间 丝 。 中 间 丝 连接 密 
斑 和 密 体 ,形成 梭 形 的 细胞 骨架 , 肌 质 内 含有 粗 肌 丝 和 细 肌 丝 , 其 比例 为 1:12, 若 干 
条 粗 、 细 肌 丝 聚集 形成 肌 丝 单位 ,又 称 收缩 单位 , 肌 质 内 含有 少量 的 内 质 网 ,细胞 收 
缩 时 需 从 细胞 外 摄取 Ca^ ,肌纤维 间 有 中 间 连 接 和 缝隙 连接 。 肌 纤维 与 内 皮 细 胞 之 
间 形 成 肌 内 皮 连 接 , 平 滑 肌 可 借 此 连接 与 内 皮 细 胞 或 血液 进行 化 学 信息 交流 。 血 管 
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平滑 肌 细 胞 在 动脉 发 育 中 可 产生 胶原 纤维 、 弹 性 纤维 和 基质 。 在 病理 状况 下 ,动脉 
中 膜 的 平滑 肌 可 移入 内 膜 增生 并 产生 结缔 组 织 , 使 内 膜 增 厚 , 是 动脉 硬化 发 生 的 重 
要 病理 过 程 。 血 管 平滑 肌 细 胞 还 具有 分 泌 肾 素 和 血管 紧张 素 原 的 能 力 , 与 内 皮 细 胞 
表面 的 血管 紧张 素 转换 酶 共同 构成 骨 外 的 血管 骨 素 和 血管 紧张 素 系统 。 
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第 四 节 心脏 生理 学 基础 


心脏 是 一 个 主要 由 心肌 纤维 组 成 的 空 腔 器 官 , 其 每 个 腔 的 人 口 或 出 口 处 具有 状 
膜 结 构 , 它 是 人 体 血液 循环 的 动力 装置 。 心 脏 在 每 个 心动 周期 中 射 血 一 次 ,收缩 期 
将 血液 射 人 动脉 ,舒张 期 将 静脉 血 抽 吸 、 充 鱼 心 脏 。 心 脏 的 机 械 工 作 性 质 类 似 水 泵 ， 
故 将 心脏 视 为 具有 人 泵 血 功 能 的 肌 性 器 官 。 心 脏 通过 其 自动 节律 性 舒 缩 活动 ,使 心软 
膜 产 生 相 应 的 开启 和 关闭 ,推动 血液 沿 单一 方向 进行 循环 流动 。 


一 、 心 肌 收缩 与 舒张 特性 


(一 ) 心肌 收缩 特性 

心肌 收缩 性 (cardiac contractility) 是 指 不 依赖 心脏 负荷 的 心肌 本 身 产生 的 收缩 
性 能 ,是 指 心肌 收缩 蛋白 等 成 分 本 身 所 处 的 功能 状态 。 心 肌 收 缩 性 是 与 收缩 蛋白 的 
生化 反应 和 能 量 释放 速度 密切 相关 的 一 种 内 在 性 质 , 它 反映 了 心肌 纤维 缩短 的 程度 
或 产生 张力 的 大 小 , 且 以 心肌 纤维 缩短 的 速度 或 张力 发 展 的 速度 为 测量 指标 。 心 肌 
收缩 性 又 称 为 心肌 变 力 状态 (inotropic state) , 它 与 前 、 后 负荷 无 关 。 | 

心肌 的 收缩 物质 是 组 成 粗 、 细 肌 丝 的 心肌 蛋白 。 粗 肌 丝 的 主要 成 分 是 肌 球 蛋白 
(myosin) ,其 分 子 质量 约 500ku, 全 长 150nm(1500A)。 一 端 为 杆 状 的 尾部 , 另 一 端 
为 粗大 的 头 部 (S1) ,两 者 之 间 是 能 弯曲 的 颈 部 (S2)。 头 部 又 分 成 两 片 ,是 ATP 酶 的 
活动 中 心 , 它 在 肌 动 蛋白 和 肌 球 蛋白 之 间 的 搭桥 和 粗细 肌 丝 之 间 的 滑行 中 起 着 重要 
作用 。 细 肌 丝 的 主要 成 分 是 肌 动 蛋白 (actin) ,分 子 质量 47ku, 分 子 呈 球状 ,串联 而 成 
双 链 螺旋 状 的 细 肌 丝 纤 维 。 在 双 链 间 的 沟 槽 内 , 杆 状 的 原 肌 球 和 蛋白 (tropomyosin) 和 
肌 动 蛋白 卷曲 在 一 起 ,每 距 40nm(400A) 处 还 有 一 个 肌 钙 蛋白 (troponin) 分 子 。 原 肌 
球 和 蛋白 和 肌 钙 蛋白 是 调节 蛋白, 本身 不 起 收缩 作用 ,但 能 调节 肌 动 蛋白 与 肌 球 蛋白 
的 联结 ,而 使 心肌 纤维 发 生 收缩 和 舒张。 肌 钙 蛋白 (cardiac troponin, cTn) 是 由 三 种 
不 同 基因 的 亚 基 组 成 ,包括 了 肌 钙 蛋白 TTT) 、 肌 和 钉 蛋白 I(cTn ID) 和 肌 钙 蛋白 C 
CTnO) ,在 心肌 兴奋 -收缩 偶 联 中 起 重要 作用 。 

心肌 收缩 性 受到 心肌 Ga 代谢 转运 .心脏 能 量 代 谢 . 胞 外 基质 中 的 基质 金属 蛋 
白 酶 的 影响 ,Ca 有 助 于 调节 活化 横 桥 数 和 肌 球 蛋白 的 ATP 酶 活性 ; 粗 肌 丝 上 的 横 
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桥 , 只 有 与 细 肌 丝 的 肌 纤 蛋 白 结合 形成 横 桥 联接 并 活化 ,才能 导致 肌 丝 滑行 并 产生 
收缩 力 。 几 能 增加 胞 质 Ca 浓度 、 肌 钙 蛋 白 Ca^ 亲和力 的 因素 , 均 可 增加 活化 横 桥 
的 比例 ,导致 收缩 能 力 的 增强 。 若 Ca^ 代谢 转运 障碍 ,能量 代谢 障碍 ,基质 金属 蛋白 
酶 增加 均 易 促 使 心力 衰竭 发 生 。 

临床 使 用 的 左 心室 泵 血 功能 的 指标 (如 心 排 血 量 等 ) 均 受 前 后 负荷 的 影响 ,不 能 
直接 反映 心肌 的 收缩 性 。 生 理学 测试 离 体 心肌 的 长 度 - 张 力 曲线 ,或 根据 在 体 心 肌 的 
心室 压力 -容积 曲线 的 移 位 可 以 了 解 心 肌 收 缩 性 。 可 靠 的 心肌 生理 学 指标 有 离 体 心 
肌 的 张力 变化 速率 (Di/ dt) 和 心肌 长 度 变化 速率 (DL/dz) ;对 心 导 管 测 得 的 在 体 心 脏 
等 容 室 内 压 变 化 速率 (dp/d?) ,心室 容积 变化 速率 (dz/di) 等 ,不 过 须 通 过 心 导管 测 
量 。 目 前 可 以 利用 连续 波多 普 勒 测量 二 尖 瓣 反 流 速度 曲线 加 速 段 最 大 上 升 速率 ,无 
创伤 性 地 测 得 的 dp/dt 与 心 导管 测量 的 左 心室 压力 最 大 上 升 速 率 相 关 性 较 好 。 

(二 ) 心肌 舒张 特性 

左 心室 舒张 功能 包括 了 心室 的 主动 松弛 和 和 舒张 充 便 。 舒 张 功能 受 损 时 心肌 细 
胞 内 钙 转 运 异 常 导 致 胞 质 舒 张 期 钙 浓 度 的 增加 , 钙 离子 平衡 异常 导致 舒张 期 Ca” E 
载 降低 了 主动 松弛 ,使 心室 僵硬 度 增高 。 心 肌 细 胞 的 骨架 蛋白 如 微 管 . 中 间 肌 丝 、 微 
肌 丝 等 的 异常 改变 是 影响 舒张 功能 的 重要 因素 ,舒张 功能 异常 时 ,同型 肌 联 蛋白 
(titin) 亚 型 (N,B) 显 性 表达 明显 增加 ;超声 可 以 测 及 左 心室 舒张 功能 异常 原因 之 一 
就 是 心肌 黏 弹性 的 改变 ,心肌 细胞 内 的 肌 联 蛋白、 微 管 和 胞 外 胶原 纤维 均 会 影响 心 
肌 黏 弹性 。 胞 外 基质 (胶原 纤维 .基底 膜 蛋 白 、 和 蛋白 多 糖 等 ) 的 增多 也 可 使 心肌 黏 弹 
性 降低 。 心 肌 的 松弛 (舒缓 、 弛 缓 ) 是 一 个 耗 能 的 过 程 ,心肌 松弛 时 ,Ca** 被 摄 入 肌 质 
网 .ATP 和 受 体 和 蛋白 被 磷酸 化 ,当心 肌 出 现 缺 血 缺 氧 、 能 量 代谢 障碍 使 心肌 松弛 过 程 
发 生 障 碍 。 男 外 , 肾 素 -血管 紧张 素 系统 ,交感 神经 系统 等 神经 体液 因子 也 与 心肌 千 
张 功能 改变 。 心 内 膜 下 间 质 纤维 化 .内 膜 下 心肌 缺 血 而 心 外 膜 下 间 质 .心肌 正常 , 则 
可 能 是 左 心室 舒张 性 心力 衰竭 患者 保持 正常 射 血 分 数 的 物质 基础 。 斑 点 成 像 等 新 
技术 有 利于 检测 分 层 心肌 的 应 变 与 应 变 率 , 检 出 心 内 膜 下 心肌 的 收缩 功能 异常 。 间 
质 纤维 化 导致 心肌 纵向 的 、 径 向 的 应 变 能 力 降低 ,心脏 收缩 功能 减退 。 此 外 ,心脏 的 
前 负荷 ` 后 负荷 及 心包 ,心房 等 因素 也 可 能 限制 或 减少 心室 的 充 盘 ,引起 舒张 期 末 左 
心室 内 压 升 高 。 


二 、 心 搏 出 量 与 心 排 血 量 


每 搏 量 、 心 排 血 量 、 射 血 分 数 等 均 属 评估 心脏 泵 血 功能 的 指标 : 

每 搏 量 (SV) (单位 :ml) 三 舒张 期 末 容 积 (EDV) 一 收缩 期 末 容 积 (ESV) 

射 血 分 数 (EF) (单位 : %)= 每 捕 量 (SV)/ 左 心室 舒张 期 末 容 积 (EDV) X100% 

心 排 血 量 (CO) CER : L/min) = 8l E CSV) XX 心率 

每 搏 量 为 左 心室 每 一 次 心 搏 射出 的 血液 量 , 心 排 血 量 为 左 心室 每 分 钟 排出 的 血 
液 总 量 ,正常 为 3. 4 一 5. 5L/min。 心 排 血 量 是 捕 出 量 与 心率 的 乘积 ,心率 增 快 , 心 排 
血 量 增加 ,但 这 有 一 定 的 限度 。 心 排 血 量 与 机 体 的 代谢 水 平 相 适应 ,并 随 性 别 .年 龄 
和 各 种 生理 情况 不 同 而 有 差异 。 射 血 分 数 为 每 搏 量 与 左 心室 舒张 期 末 容 积 的 比值 ， 
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是 目前 心血 管 临 床 常用 的 左 心室 功能 观察 指标 之 一 。 多 数 文献 与 专业 书 认为 , 左 心 
室 整 体 收缩 功能 异常 时 , 射 血 分 数 二 50%。 左 心室 泵 血 是 由 左 心室 前 负荷 .后 负荷、 
心肌 收缩 力 及 心率 共同 作用 下 所 产生 的 , 故 左 心室 的 整体 收缩 功能 参数 反映 其 左 心 
室 的 心 泵 功能 状态 。 


三 、 心 脏 瓣 膜 的 作用 


人 类 的 心脏 有 四 组 锥 膜 ,为 薄 而 坚韧 的 片 状 组 织 结构 ,它们 分 别 是 两 组 半月 办 
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使 心脏 的 血 流 只 能 向 一 个 方向 流动 ,还 具有 防止 血液 倒流 的 作用 。 辩 膜 随 着 心脏 节 
律 性 的 收缩 与 舒张 活动 ,进行 开放 和 关闭 ,达到 前 向 泵 血 的 功能 。 


k H MARA) 


第 五 节 ”正常 心 内 压 与 心 内 血液 循环 


心血 管 系统 具有 四 种 主要 功能 ,对 人 体 具 有 十 分 重要 的 作用 ,包括 :中 输送 氧气 
和 营养 物质 到 身体 各 部 位 的 组 织 细胞 ;@ 从 全 身 各 部 位 组 织 细 胞 运 走 二 氧化 碳 及 其 
他 代谢 废物 ;在 身体 各 部 位 之 间 运 输 激 素 等 各 种 重要 物质 ,调节 身体 各 部 位 的 结 
构 和 功能 。 对 维持 机 体 的 结构 和 功能 ,维持 身体 内 环境 稳定 ,具有 重要 意义 。 


一 、 主 动脉 压 与 肺动脉 压 


血压 是 指 血 管内 的 血液 对 于 单位 面积 血管 壁 的 侧 压力 , 亦 即 压强 。 由 于 长 期 以 
来 人 们 用 水 银 检 压 计 来 测量 血压 ,因此 习惯 上 用 水 银 柱 的 高 度 即 毫米 汞 柱 (mmHg) 
来 表示 血压 数值 。lmmHg 二 0. 133kPa。 

(一 ) 动脉 血压 的 形成 

动脉 血压 是 指 动脉 血管 内 血液 对 管 壁 的 压强 。 循 环 系统 内 足够 的 血液 充 慢 和 
心脏 射 血 是 形成 动脉 血压 的 两 个 基本 因素 。 形 成 动脉 血压 的 另 一 因素 是 外 周 阻力 。 
循环 系统 的 外 周 阻力 主要 指 小 动脉 和 微 动 脉 对 血 流 的 阻力 。 心 室 肌 收缩 时 所 释放 
的 能 量 可 分 为 两 部 分 ,一 部 分 用 于 推动 血液 流动 ,是 血液 的 动能 。 男 一 部 分 形成 对 
血管 壁 的 侧 压 , 并 使 血管 壁 扩 张 ,这 部 分 是 势能 , 即 压强 能 。 假 如 不 存在 外 周 阻力 ， 
心室 收缩 的 能 量 可 全 部 表现 为 血 流 的 动能 ,因而 不 会 再 增高 对 血管 壁 的 侧 压 。 在 心 
脏 舒 张 期 ,大 动脉 发 生 弹 性 回 缩 ,又 将 一 部 分 势能 转变 为 推动 血液 的 动能 ,使 血液 在 
血管 中 继续 向 前 流动 。 由 于 心脏 射 血 是 间断 性 的 ,因此 在 心动 周期 中 动脉 血压 发 生 
周期 性 的 变化 。 


064 ` 


(二 ) 主动 脉 血压 的 正常 值 

左 心室 收缩 时 主动 脉 压 急剧 升 高 ,在 收缩 期 的 中 期 达到 最 高 值 ,这 时 的 动脉 血 
压 值 称 为 收缩 压 。 心 室 舒张 时 ,主动 脉 压 下 降 , 在 舒张 期 末 动 脉 血 压 的 最 低 值 称 为 
舒张 压 收缩 压 和 舒张 压 的 差 值 称 为 脉搏 压 , 简 称 脉 压 。 一 个 心动 周期 中 每 一 瞬间 动 
脉 血 压 的 平均 值 , 称 为 平均 动脉 压 。 因 为 在 大 动脉 中 血压 降落 很 小 , 故 通常 将 在 上 
辟 测 得 的 肽 动脉 血压 代表 主动 脉 压 。 我 国 健康 青年 人 在 安静 状态 时 的 收缩 压 为 
100—120mmHg.4f3K Hk 60—80mmHg. KJ 30—40mmHg., 

(三 ) 肺动脉 血压 的 正常 值 

血 流 导向 气 吉 导管 能 迅速 地 进行 各 种 血 流动 力学 监测 。 由 静脉 插入 经 上 腔 或 
下 腔 静 脉 ,通过 右 心房 、 右 心室 、 肺 动脉 主干 和 左 或 右 肺动脉 分 支 ,直至 肺 小 动脉 。 
在 肺动脉 主干 测 得 的 压力 称 为 肺动脉 压 (PAP)。PAP 是 反映 左 心 前 负荷 与 右 心 后 
负荷 的 指标 。 肺 循环 毛细 血管 压 大 致 在 右 心 室 压 和 左 心房 压 数值 的 中 点 。 由 于 肺 
循环 血管 对 血 流 的 阻力 小 ,所 以 ,虽然 右 心室 的 排 血 量 每 分 和 左 心室 排 血 量 每 分 相 
等 ,但 肺动脉 压 远 较 主 动脉 压力 低 。 正 常 成 人 肺动脉 收缩 压 为 18 一 30mmHg ,平均 
JE 10 一 20mmHg, 和 舒张 压 6 一 12mmHg。 

(四 ) 影响 动脉 血压 的 因素 

动脉 血压 的 数值 主要 取决 于 心 排 血 量 和 外 周 阻力 。 因 此 ,凡是 能 影响 心 排 血 量 
和 外 周 阻力 的 各 种 因素 ,都 能 影响 动脉 血压 。 循 环 系统 内 血液 充 盘 的 程度 ,也 能 影 
响 动 肪 血压。 

l. 心脏 每 捕 量 ”如 果 每 搏 量 增 大 ,心脏 收缩 期 射 人 主动 脉 的 血 量 增多 ,心脏 收 
缩 期 中 主动 脉 和 大 动脉 内 增加 的 血 量变 多 , 管 壁 所 受 的 张力 也 更 大 , 故 收 缩 期 动脉 
血压 的 升 高 更 加 明显 。 由 于 动脉 血压 升 高 ; 血 流 速度 就 加 快 ,如 果 外 周 血 管 阻力 和 
心率 的 变化 不 大 , 则 大 动脉 内 增多 的 血 量 仍 可 在 心脏 舒张 期 流 至 外 周 。 到 和 舒张 期 
末 , 大 动脉 内 存留 的 血 量 和 每 搏 量 与 之 前 相 比 ,增加 并 不 多 。 因 此 , 当 每 搏 量 增 加 而 
外 周 血管 阻力 和 心率 变化 不 大 时 ,动脉 血压 的 升 高 主要 表现 为 收缩 压 的 升 高 ,舒张 
压 可 能 升 高 不 多 , 故 脉 压 增 大 。 反 之 , 当 每 搏 量 减 少时 , 则 主要 使 收缩 压 降 低 , 脉 压 
减 小 。 可 见 在 一 般 情 况 下 ,收缩 压 的 高 低 主 要 反映 心脏 每 搏 量 的 多 少 。 

2. 心率 ”如 果 心 率 加 快 ,而 每 搏 量 和 外 周 阻力 都 不 变 , 则 由 于 心脏 舒张 期 缩短 ,在 
心脏 舒张 期 内 流 至 外 周 的 血液 就 减少 , 故 心脏 舒张 期 未 主动 脉 内 存留 的 血 量 增多 ,舒张 
期 血压 就 升 高 。 由 于 动脉 血压 升 高 可 使 血 流速 度 加 快 ,因此 在 心脏 收缩 期 内 可 有 较 多 
的 血液 流 至 外 周 。 收 缩 压 的 升 高 不 如 舒张 压 的 升 高 显著 , 脉 压 比 心率 增加 前 减 小 。 相 
反 ; 心 率 减 慢 时 和 舒张 压 降 低 的 幅度 比 收缩 压 降低 的 幅度 大 , 故 脉 压 增 大 。 

3. 外 周 阻力 ”如 果 心 排 血 量 不 变 而 外 周 阻力 增 大 , 则 心脏 舒张 期 内 血液 向 外 周 
流动 的 速度 减 慢 ,心脏 舒张 期 末 存 留 在 主动 脉 中 的 血 量 增多 , 故 和 舒张 压 升 高 。 在 心 
脏 收 缩 期 ,由 于 动脉 血压 升 高 使 血 流速 度 加 快 ,因此 收缩 压 的 升 高 不 如 舒张 压 的 升 
高 明显 , 脉 压 也 就 相应 减 小 。 反 之 , 当 外 周 血管 阻力 减 小 时 ,舒张 压 的 降低 比 收缩 压 
的 降低 明显 , 故 脉 压 增 大 。 所 以 在 一 般 情况 下 ,舒张 压 的 高 低 主 要 反映 外 周 血 管 阻 
力 的 大 小 。 
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4. 循环 血 量 和 血管 系统 容量 的 比例 ”循环 血 量 和 血管 系统 容量 相 适 应 ,才能 使 
管 系统 足够 地 充 盘 ,产生 一 定 的 体循环 平均 充 合 压 。 在 正常 情况 下 ,循环 血 量 和 
有 血管 系统 充 鳃 程度 的 变化 不 大 。 失 血 后 ,循环 血 量 减少 ,此 时 
如 果 血 管 系统 的 容量 改变 不 大 , 则 体循环 平均 充 鳃 压 必然 降低 ,使 动脉 血压 降低 。 
在 男 一 些 情况 下 ,如 果 循 环 血 量 不 变 而 血管 系统 容量 增 大 ,也 会 造成 动脉 血压 下 降 。 

二 、 心 动 周期 

心脏 收缩 和 舒张 有 规律 地 交替 进行 , 称 为 心动 周期 。 心 房 与 心室 每 收缩 和 和 舒张 
一 次 , 即 构成 心脏 的 一 个 机 械 活 动 周 期 , 称 为 心动 周期 。 心 房 与 心室 的 心动 周期 均 
包括 收缩 期 和 千张 期 。 由 于 心室 在 心脏 泵 血 活动 中 起 主要 作用 , 故 通常 的 心动 周期 
是 指 心室 的 活动 周期 而 言 ,习惯 上 以 心室 舒 缩 的 起 止 作为 心动 周期 的 标志 ,把 心室 
的 收缩 期 叫做 心动 周期 的 收缩 期 ,心室 的 舒张 期 叫做 心动 周期 的 舒张 期 。 正 常 心脏 
的 活动 由 一 连 串 的 心动 周期 组 合 而 成 ,因此 心动 周期 可 以 作为 分 析 心 脏 机 械 活 动 的 
基本 单元 。 

心动 周期 持续 的 时 间 与 心跳 频率 有 关 , 以 成 年 人 心率 平均 75 次 /min 为 例 , 一 
个 心动 周期 持续 时 间 平 均 为 0.8s。 车 心率 增 快 ,心动 周期 持续 时 间 缩 短 ,收缩 期 
和 和 舒张 期 均 相 应 缩短 , 随 着 心率 的 增 快 ,舒张 期 缩短 的 比例 也 增 大 。 因 此 ,心率 增 
快 时 ,心肌 工作 的 时 间 相 对 延长 ,休息 时 间 相 对 缩短 ,对 心脏 的 持久 活动 产生 不 利 
影响 。 

在 一 个 心动 周期 中 ,一 方面 ,心房 和 心室 各 自 按 一 定 的 时 程 进行 舒张 与 收缩 相 
交替 的 活动 ,而 心房 和 心室 两 者 的 活动 又 依 一 定 的 次 序 先 后 进行 ,左右 两 侧 心房 或 
两 侧 心 室 的 活动 几乎 是 同步 的 ; 男 一 方面 ,无 论 心房 或 心室 ,收缩 期 均 短 于 舒张 期 。 
根据 心动 周期 各 时 相 心 室内 压 、 心 室 容 积 、 血 流 与 鸭 膜 活动 的 变化 特点 ,如 以 心室 的 
舒 缩 活动 为 中 心 ,整个 心动 周期 可 分 为 7 个 时 相 : 

(一 ) 等 容 收 缩 期 

相当 于 心电图 R 波 顶峰 时 心室 开始 收缩 。 心 室 肌 强 有 力 的 收缩 使 心室 内 压 急 
剧 升 高 , 当 超 过 心房 内 压 时 ,左右 心室 内 血液 即 分 别 推动 左右 房 室 办 使 其 关闭 。 由 
于 乳头 肌 与 腿 索 拉 紧 房 室 办 ,阻止 其 向 上 翻 入 心房 ,加 上 房 室 交界 处 环行 肌 收 缩 , 缩 
小 房 室 交界 处 的 口径 ,两 者 都 可 避免 心室 血液 倒流 入 心房 。 这 时 室内 压 急剧 上 升 ， 
但 在 未 超过 主动 脉 压 ( 和 舒张 期 末 约 为 80mm Hg 和 肺动脉 压 ( 和 舒张 期 末 为 8 一 
10mmHg) 时 ,半月 瓣 仍 处 于 关闭 状态 。 在 这 段 极 短 时 间 内 (在 人 体 为 0.06 一 
0. 08s) , 房 室 办 与 半月 为 均 关 闭 , 心 尖 到 基底 部 的 长 度 减 小 ,心室 变 得 较 圆 ,心室 肌 张 
力 增 高 ,而 心室 容积 不 变 , 故 称 等 容 收缩 期 。 

(二 ) 快速 射 血 期 

心室 肌 继 续 收缩 ,张力 增高 ,心室 内 压 急 剧 上 升 ,很 快 超过 主动 脉 压 和 肺动脉 
压 , 两 侧 半月 办 被 冲 开 , 血液 射 人 主动 脉 和 肺动脉 并 很 快 达到 最 大 速率 。 快 速射 血 
期 末 心 室 压力 达到 顶峰 ( 左 心室 120~~130mmHg, 右 心室 24~25mmHg)。 此 期 约 占 
收缩 期 的 1/3 时 间 , 而 射出 的 血 量 却 占 每 搏 量 的 80% ~85%。 
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(三 ) 缓慢 射 血 期 

此 期 中 ,心室 收缩 力 和 室内 压 开始 减 小 , 射 血 速度 减 慢 。 此 时 心室 内 压 略 低 于 
主动 脉 内 压 ( 相 差 几 毫米 未 柱 ) ,但 因 心 室 收缩 的 总 能 量 ( 压 力 能 量 加 动能 ) 仍 然 高 于 
主动 脉 中 的 总 能 量 水 平 ,血液 得 以 继续 从 心室 射出 ,历时 平均 0. 14s, 然 后 进入 心室 
舒张 期 。 

(四 ) 等 容 舒张 其 

心室 开始 舒张 , 射 血 停止 ,心室 内 压 急速 下 降 。 左 心室 压 原 已 略 低 于 主动 脉 压 ， 
而 右 心 室 压 迅速 降 到 低 于 肺动脉 压 , 两 侧 半月 辩 迅 速 关 闭 。 此 时 心室 内 压 仍 然 高 于 
心房 内 压 , 房 室 辩 仍然 关闭 。 当 心室 内 压 继 续 下 降 到 低 于 心房 内 压 时 房 室 办 才 开 
放 。 从 半月 狼 关 闭 到 房 室 鸭 开 放 这 段 时 间 内 ,心室 内 压 迅 速 下 降 ,而 心室 容积 基本 
保持 不 变 , 称 为 等 容 舒 张 期 ,历时 为 0.06 一 0. 08s。 
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房 室 瓣 开放 后 心室 容积 迅速 扩大 ,这 时 心室 内 压 更 低 于 心房 内 压 , 积 聚 在 心房 
和 大 静脉 内 血液 迅速 冲 进 心室 ,历时 约 为 0.11s。 心 室内 血液 约 有 2/3 是 在 这 段 时 
间 获 得 充盈 的 。 

(六 ) 2X E Ti 30] 

FE E OE IL TRES RE EA. ,静脉 内 血液 经 心房 回流 入 心室 的 速度 逐渐 减 慢 , 房 - 
室 间 压 差 减 小 , 而 心室 容积 进一步 增 大 。 这 一 段 时 间 称 为 缓慢 充盈 期 ,历时 约 为 
0. 19s。 接 着 心房 开始 收缩 。 

(七 ) 心房 收缩 期 

在 心室 舒张 期 未 ,心房 开始 收缩 ,心房 内 压 升 高 将 残留 的 血液 射 和 人 心室 ,使 心室 
充 盘 度 进一步 提高 ,心室 压力 也 出 现 一 个 小 的 升 高 。 继 而 心房 舒张 使 房 内 压 降低 ， 
xU BI Br HRS XXE Br] , 故 在 心室 收缩 前 房 室 准 已 有 关闭 的 趋势 ,历时 约 为 0. 1s。 
至 下 一 次 等 容 收缩 开始 时 , 即 完成 一 个 心动 周期 。 

由 此 可 见 , 心 室 收缩 产生 强大 的 心室 内 压 , 是 心脏 向 动脉 射 血 的 主要 动力 。 心 
室 舒 张 早期 室内 压 的 降低 是 心室 血液 充 一 的 主要 原因 。 如 心室 停 捕 或 发 生 纤 维 性 
匣 动 ,将 使 血液 循环 停止 而 导致 机 体 死亡 ,而 如 心房 发 生 纤 维 性 闸 动 ,这 时 心房 虽 不 
能 正常 收缩 ,心室 的 充 盘 尚 不 致 受到 严重 影响 。 当 心率 增 快 至 180 次 /min 以 上 时 ， 
由 于 舒张 期 过 分 缩短 ,心室 充 表 不 足 , 将 导致 心 排 血 量 下 降 而 出 现 心 力 衰竭 。 平 时 
两 侧 心 室内 的 压力 变动 相似 ,但 因 右 心室 壁 较 薄 , 其 平均 内 压 仅 为 左 心室 的 1/7 — 
1/5, 

心室 每 次 射 血 并 不 会 将 血液 完全 排 空 , 约 占 舒 张 期 未 容积 40% 的 血 量 仍 存留 在 
心室 内 。 心 脏 每 搏 量 与 舒张 期 末 容 积 之 比 , 称 为 射 血 分 数 ,对 于 射 血 分 数 的 正常 值 
范围 ,各 种 文献 的 争议 较 多 ,目前 依然 把 射 血 分 数 大 于 50% 视 为 正常 。 当 心脏 收缩 
力 增 强 时 , 射 血 分 数 增 大 ,而 留 在 心室 内 的 血 量 减少 。 在 心室 做 最 大 力量 的 射 血 后 ， 
尚 存留 于 心室 内 的 血 量 , 称 为 残余 血 量 。 发 生 心力 衰竭 时 ,残余 血 量 可 大 于 每 捕 量 
数 倍 之 多 。 

心脏 的 收缩 和 和 舒张 是 为 了 维持 血液 循环 ,也 就 是 说 ,心室 一 方面 将 心室 里 的 血 
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液 射 人 大 动脉 血管 中 ,同时 又 将 血管 中 的 血液 由 血管 抽 吸 回 心 室 ( 心 室 充 盘 )。 因 
此 ,在 心室 收缩 时 会 出 现 射 血 期 , 因 其 射 血 速度 是 先 快 后 慢 . 故 又 分 成 快速 射 血 期 和 
减 慢 射 血 期 。 同 理 , 在 心室 舒张 时 会 出 现 充 表 期 , 因 其 充 鱼 速度 是 先 快 后 慢 , 故 又 分 
成 快速 充 盘 期 和 缓慢 充 盘 期 ,在 此 时 还 出 现 了 心房 的 收缩 ( 即 心房 收缩 期 )。 在 心室 
射 血 和 充 盘 血 流转 换 的 过 程 中 存在 一 段 过 渡 时 期 ,在 此 阶段 心室 既 不 射 血 也 不 充 
熏 , 此 时 心室 内 的 血液 量 基 本 无 变化 , 即 心室 的 容积 基本 不 变 , 故 此 时 根据 心室 的 舒 
缩 状态 不 一 样 ,将 它们 又 分 别 命名 为 等 容 舒 张 期 和 等 容 收缩 期 。 


( 刘 盛 林 ) 
三 、 正 党 心 内 压 


(一 ) 无 心室 压 与 右 心 室 压 

整体 心脏 的 前 负荷 由 心室 舒张 期 末 容 积 和 压力 所 决定 。 正 常情 况 下 ,心室 舒张 
期 末 容 积 的 增 大 是 静脉 回 心 血 量 增 加 的 结果 。 容 积 增 大 ,对 心室 壁 作 用 力也 增 大 ， 
即 心室 前 负荷 增 大 。 当 心肌 内 在 特性 (收缩 能 力 或 变 力 性 ) 和 主动 脉 压 保持 恒定 的 
条 件 下 ,心室 舒张 期 末 容 积 增 大 , 则 心室 收缩 期 室内 压 最 大 值 随 之 上 升 ,导致 射 血 能 
力 提高 , 心 排 血 量 增 加 。 心 室 肌 的 这 一 特性 使 心室 在 一 定 范围 内 可 以 随 着 回流 量 的 
增加 而 增加 排 血 量 ,因而 有 适应 意义 。 

左 心室 收缩 压 的 正常 值 为 90 一 140mmHg, 舒 张 末 压 为 3 一 12mmHg, 平 均 舒 张 
JEX 0—10mmHg, 

右 心室 收缩 压 的 正常 值 为 18—30mmHg. $f 3KAK Hs 2g 2—8mmHg. 335 &f SK JE 
为 0—5mmHg, 

(二 ) 无 心房 压 与 右 心 房 压 

右 心 的 泵 血 过 程 . 机 制 和 左 心 相同 , 故 以 左 心房 为 例 。 心 房 压 力 曲 线 有 三 个 正 
波 : 即 ac,v 波 。 心 房 收缩 时 , 房 内 压力 升 高 形成 a 波 。 一 般 情况 下 , 右 心房 内 压力 
可 升 高 到 4 一 6mmHg ,而 左 心房 内 压力 可 升 高 到 6 一 7mmHg。 当 心室 开始 收缩 时 ， 
心室 内 的 血液 向 上 推 顶 已 关闭 的 房 室 办 ,使 之 凸 入 心房 ,导致 房 内 压 略 有 升 高 而 形 
Reke v 波 起 始 于 心室 收缩 期 末 , 由 于 在 心室 收缩 期 房 室 瓣 关闭 ,而 血液 从 静脉 继 
续 回 流入 心房 ,使 心房 内 血 量 增加 , 房 内 压 持 续 升 高 ,形成 v 波 。 心 室 舒张 期 房 室 办 
开放 ,血液 迅速 由 心房 进入 心室 ,心房 内 压 很 快 下 降 , 形 成 v 波 的 降 支 。 心 房 的 压力 
波 可 沿 着 静脉 管 壁 传 到 大 静脉 ,用 脉搏 描记 仪 可 在 颈 外 静脉 记录 到 每 个 心动 周期 中 
的 a,c,v 波 。 具 有 一 定 临 床 应 用 价值 。 

左 心房 压 正常 值 平均 为 4~8mmHeg. 右 心房 压 正常 值 为 0~10mmHg。 用 超声 
iE Wr ESERSHER2E RT ,一般 按 10mmHg 计算 。 


四 、 心 内 血液 循环 


(一 ) 无 心血 液 循环 
左 心血 液 循 环 又 称 体循环 (systemic circulation) 或 大 循环 ,体循环 是 高 压力 、 高 
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阻力 系统 ,其 主动 脉 内 压力 高 出 肺动脉 5 倍 以 上 。 左 心室 搏 出 的 血液 经 主动 脉 及 其 
分 文 流 到 全 身 毛 细 血 管 ( 肺 泡 毛细 血管 除外 ) ,进行 物质 交换 后 ,再 经 各 级 静脉 汇 人 
上 、 下 腔 静 脉 及 冠状 窦 流 回 右 心房 。 血 液 沿 上 述 路 径 循 环 称 体循环 。 左 心室 的 血液 
来 自 于 肺 部 ,是 含 氧 量 较 多 的 、 鲜 红 的 动脉 血 。 在 全 身 毛 细 血 管 处 进行 气体 交换 后 ， 
动脉 血 就 变 成 含 二 氧化 碳 较 多 的 暗 红 的 静脉 血 。 因 此 ,体循环 的 动脉 血管 中 流动 的 
是 动脉 血 , 静 脉 血管 中 流动 的 是 静脉 血 。 

(二 ) 右 心 血液 循环 

右 心 血液 循环 又 称 肺 循环 (pulmonary circulation ) 或 小 循环 , 肺 循环 是 低压 力 、 
低 阻 力 系 统 , 血 管 的 总 截面 积 大 ,并 有 高 度 的 舒张 能 力 , 几 乎 不 受 神 经 系统 调节 的 影 
响 。 体 循环 回 右 心房 的 血液 从 右 心室 射出 进入 肺动脉 ,经 过 肺动脉 及 肺动脉 在 肺 内 
的 各 级 分 文 , 流 至 肺泡 周围 的 毛细 血管 网 ,在 此 进行 气体 交换 ,使 静脉 血 变 成 含 氧 丰 
富 的 动脉 血 , 经 肺 内 各 级 肺静脉 属 支 ,再 经 肺静脉 注入 左 心房 。 血 液 沿 上 述 路 径 循 
环 称 肺 循环 。 肺 循环 的 功能 是 使 血液 在 流 经 肺泡 时 进行 气体 交换 。 因 此 , 肺 循环 的 
动脉 血管 中 流动 的 是 静脉 血 ,而 其 静脉 血管 中 流动 的 是 动脉 血 。 

(三 ) 肺 循环 的 生理 特点 

右 心室 的 排 血 量 每 分 和 左 心室 的 基本 相同 。 肺 动脉 及 其 分 支 都 较 粗 短 , 管 壁 较 
主动 脉 及 其 分 支 薄 。 肺 循环 的 全 部 血管 都 在 胸腔 内 ,而 胸腔 内 的 压力 低 于 大 气压 。 
这 些 因 素 使 肺 循环 具有 与 体循环 不 同 的 一 些 特点 。 

l. 血 流 阻力 和 血压 ”肺动脉 管 壁 厚度 仅 为 主动 脉 的 1/3, 其 分 支 短 而 管 径 较 粗 ， 
故 肺动脉 的 顺应 性 较 高 ,对 血 流 的 阻力 较 小 。 

2. 肺 的 血 容量 ” 肺 部 的 血 容量 约 为 450ml。 约 占 全 身 血 量 的 9%。 由 于 肺 组 织 
和 肺 血管 的 顺应 性 大 , 故 肺 部 血 容量 的 变动 范围 较 大 。 在 用 力 呼 气 时 , 肺 部 血 容量 
可 减少 至 约 200ml, 而 在 深 吸 气 时 可 增加 到 约 1000ml。 由 于 肺 的 血 容量 较 多 ,而 且 
变动 范围 较 大 , 故 肺 循环 血管 也 起 贮 血 库 的 作用 。 当 机 体 失血 时 , 肺 循环 可 将 一 部 
分 血液 转移 至 体循环 ,起 代 偿 作用 。 

3. 肺 循环 血 流量 的 调节 

CD 神经 调节 肺 循 环 血管 受 交 感 神 经 和 迷走 神经 支配 。 刺 激 交 感 神经 对 肺 血 
管 的 直接 作用 是 引起 收缩 和 血 流 阻力 增 大 。 

(2) 肺泡 气 的 氧 分 压 “ 肺泡 气 的 氧 分 压 对 肺 部 血管 的 舒 缩 活动 有 明显 的 影响 。 
急性 或 慢性 的 低 氧 都 能 使 肺 部 血管 收缩 , 血 流 阻力 增 大 。 引 起 肺 血 管 收 缩 的 原因 是 
肺泡 气 的 氧 分 压 过 低 , 而 不 是 由 于 血液 的 氧 张力 过 低 。 当 一 部 分 肺泡 内 气体 的 氧 分 
压 降低 时 ,这 些 肺泡 周围 的 微 动 脉 收缩 。 在 肺泡 气 的 CO» 分 压 升 高 时 , 低 氧 引起 的 
肺 部 微 动脉 收缩 更 加 显著 。 


Gk 330 


SU ui 
b JJ SEPSES 304 PRAE BEP: 


心脏 是 一 个 肌 性 需 官 ,在 循环 系统 上 起 到 一 个 机 械 泵 的 作用 。 心 脏 收 缩 时 ,把 
血液 搏 到 动脉 系统 中 去 ,为 组 织 代谢 提供 养分 ,舒张 时 将 血液 从 静脉 系统 中 抽 吸 回 
来 。 当 各 种 致 病因 素 使 心脏 的 收缩 和 (或 ) 舒 张 功能 障碍 ,引起 心 排 血 量 绝对 或 相对 
减少 ,以 致 不 能 满足 机 体 日 常 代谢 需 要 的 临床 综合 征 称 为 心力 衰竭 (heart failure). 
当心 力 衰竭 呈 慢 性 过 程 时 ,往往 伴 有 体循环 和 肺 循环 被 动 淤血 , 血 容量 和 组 织 间 液 
量 增多 ,并 出 现 水 肿 , 临 床上 称 之 为 充血 性 心力 衰竭 (congestive heart failure) ,但 这 
里 的 “充血 ”实际 是 “淤血 ”。 

与 心力 衰竭 相关 的 概念 还 有 一 些 , 需 注意 其 间 的 微细 差别 : 

(一 ) 心 功能 不 全 (cardiac insufficiency) 

各 种 原因 引起 心脏 俏 血 功能 降低 即 为 心 功能 不 全 。 由 于 心脏 有 很 大 的 储备 能 
力 , 在 心肌 受 损 早 期 ,可 通过 调动 心力 储备 增加 心 排 血 量 , 满 足 机 体 日 常 代 谢 需 要 ， 
属 心 功能 不 全 代 偿 期 ,此 期 并 无 明显 的 临床 症状 , 需 经 心 功能 专项 检查 方 能 发 现 。 
若 致 心 功能 不 全 的 病因 较 重 ,或 持续 存在 , 心 功能 失 代 偿 , 则 出 现 明显 的 临床 症状 ， 
称 为 心力 衰竭 。 

CO. 心肌 衰竭 (myocardial failure) 

是 指 由 于 心肌 肌 原 纤维 舒 缩 功 能 障碍 所 致 的 心力 衰竭 。 这 是 引起 心力 衰竭 的 
主要 原因 ,但 是 心力 衰竭 并 非 都 是 心肌 衰竭 ,如 急性 心脏 压 塞 和 三 尖 轨 狭 罕 ,可 因 导 
致 严重 心室 充 盘 受 限 ,而 在 心肌 每 缩 功 能 正常 的 状态 下 引起 心 排 血 量 减少 ,出 现 心 
JE o 


二 、 病 因 
几 是 能 影响 心肌 射 血 和 心室 充 盘 的 各 种 结构 性 和 功能 性 的 病变 均 可 导致 心力 


衰竭 的 发 生 。 可 归纳 如 下 ( 表 4-1)， 
表 4-1 心力 衰竭 的 常见 原因 


种 类 常见 的 疾病 及 其 引起 心 功能 不 全 的 主要 机 制 
心肌 受 损 
原 发 性 心肌 受 损 心肌 梗死 心肌 炎 、 心 肌 病 和 心肌 中 毒 等 ,造成 心肌 细胞 变性 、 坏 死 
继 发 性 心肌 受 损 冠状 动脉 硬化 造成 心肌 缺 血 ;严重 贫血 和 呼吸 衰竭 造成 心肌 缺 氧 ; 


维生素 Bl 缺乏 和 糖尿 病 引 起 心肌 继 发 性 病变 , 除 直 接 影响 心肌 能 
量 代谢 外 ,还 可 导致 心肌 变性 坏死 


心脏 负荷 过 重 
容量 负荷 过 重 心脏 辩 膜 关闭 不 全 、 房 室 间隔 缺损 使 反 流 或 分 流入 心室 的 血 量 增 
多 ;甲亢 , 动 -静脉 瘘 ,慢性 贫血 引起 全 身高 循环 状态 ,使 回 心 血 量 
增多 
压力 负荷 过 重 高 血压 、 主 动脉 泊 狭 窄 、 肺 动脉 高 压 、 肺 动脉 因 狭 窄 、 肺 栓塞 等 ,造成 
心室 射 血 阻力 增 大 
机 械 性 心室 充盈 受 限 RIIKE .限制 性 心肌 病 使 心室 充 盘 受 限 ; 缩 窗 性 心包 炎 和 心脏 
压 塞 使 心脏 舒张 受 限 
心律 失常 心动 过 速 或 过 缓 、 频 发 期 前 收缩 \ 房 室 传导 阻 滞 ,心房 或 心室 闸 动 
等 , 因 心 室 舒 缩 活动 不 协调 , 心 排 血 量 明显 减少 
三 、 诱 因 


大 多 数 心 功能 不 全 早期 ,经 机 体 的 代 偿 , 心 功能 可 以 维持 在 无 临床 症状 的 代 偿 
期 , 当 再 有 增加 心脏 负荷 或 促进 心肌 受 损 的 因素 出 现时 , 心 功能 即 转 为 失 代 偿 , 发 展 
为 心力 衰竭 。 这 些 因素 称 为 心力 训 竭 的 诱因 。 据 统计 约 90% 的 心力 衰竭 发 病 都 有 
诱因 存在 ( 表 4- 2)。 熟 悉心 衰 的 诱因 并 及 早 发 现 和 清除 ,对 预防 和 控制 心力 衰竭 的 
发 生 和 发 展 有 重要 意义 。 
表 4-2 心力 衰竭 的 常见 诱因 
种 类 诱发 心力 衰竭 的 主要 机 制 
感染 发 热 时 交感 神经 兴奋 ,代谢 率 增高 ,加 重心 脏 负 荷 ;病原 毒素 对 心肌 
有 直接 损伤 作用 ;心率 加 快 ,一 方面 增加 心肌 耗 氧 量 , 男 一 方面 缩短 
心脏 舒张 期 ,减少 心肌 血 供 ;呼吸 道 感染 使 肺 血管 阻力 增 大 ,加 重 右 
心 负荷 


电解 质 及 酸 碱 平衡 亲 乱 阻止 Ca 内 流 :抑制 肌 质 网 对 Cat 的 摄取 和 释放 ;竞争 肌 钙 蛋白 ; 
影响 ATP 利用 


酸 中 毒 继 发 酸 中 毒 而 降低 心肌 收缩 性 ;降低 传导 性 引起 心律 失常 


第 四 章 心力 衰竭 的 病理 生理 学 ()7] 


( 续 表 ) 
种 类 诱发 心力 衰竭 的 主要 机 制 
高 钾 血 症 心肌 自律 性 ,兴奋 性 增高 易 引 起 心律 失常 ;诱发 洋 地 黄 中 毒 
低 钾 血 症 诱发 洋 地 黄 中 毒 ;减少 ATP 的 形成 ,减少 ATP [5] YR di B 
低 镁 血 症 (cAMP, 它 是 促进 Ca 和 运转 的 重要 介 导 物 ) 转 化 ,从 而 引起 心肌 收 
缩 和 舒张 功能 障碍 


心律 失常 (尤其 快速 型 ) 由 于 舒张 期 缩短 ,一 方面 冠 脉 血 供 不 足 , 可 使 心肌 处 于 不 同 程度 的 
缺 血 、 缺 氧 状态 , 另 一 方面 心室 充 僵 不 足 直 接 引起 心 排 血 量 下 降 ; 由 
于 心率 加 快 ,使 心肌 耗 氧 量 增加 

妊娠 与 分 娩 妊娠 期 生理 性 血 容 量 增加 和 生理 性 贫血 增加 心脏 负荷 ;分 娩 时 , 富 
缩 疼 痛 , 精 神 紧张 ,使 交感 肾上腺 髓 质 系 统 兴奋 ,一 方面 通过 增加 外 
周 阻力 和 促进 静脉 回流 ,使 心脏 压力 负荷 .容量 负荷 加 重 , 另 一 方面 
心率 加 快 增加 心肌 耗 氧 量 

治疗 措施 不 当 洋 地 黄 制剂 . 受 体 阻 滞 药 . 抗 心律 失常 药物 等 使 用 不 当 , 可 干扰 心肌 
离子 转运 和 引起 心脏 节律 亲 乱 ;过 量 过 快 输液 ,可 增加 心脏 容量 
负荷 

过 度 体力 活动 和 情绪 激动 ” 使 机 体 处 于 强烈 应 激 状 态 , 增 加 心脏 负担 


四 、 心 力 衰竭 的 分 类 


心力 衰竭 常用 以 下 几 种 分 类 方法 : 

(一 ) 按 心力 衰竭 病程 发 展 速度 

分 为 急性 心力 衰竭 和 慢性 心力 衰竭 。 

1. 急性 心力 衰竭 (acute heart failure) INE .进展 快 ,机 体 往往 来 不 及 充分 代 
偿 , 心 排 血 量 在 短 时 间 内 急剧 下 降 。 临 床 表现 以 前 方 供血 不 足 更 为 突出 ,如 坚 厥 、 心 

2. 慢性 心力 衰竭 (chronic heart failure) ”发 病 缓 , 进 展 慢 ,往往 经 过 机 体 较 长 时 
间 代 偿 , 当 失 代 偿 后 心 排 血 量 降低 。 临 床 表现 以 后 方 洲 血 为 主 ,如 全 身 性 水 肿 。 

(二 ) 按 心 力 衰竭 发 生 的 解剖 部 位 

分 为 左 心 衰竭 . 右 心 衰竭 和 全 心 衰竭 。 

1. 左 心 衰竭 (left heart failure) 主要 由 于 左 心室 泵 血 功能 下 降 , 使 从 肺 循环 流 
到 左 心 的 血液 不 能 充分 射 人 主动 肪 ,残留 在 左 心 的 血液 量 增多 。 因 而 在 心 排 血 量 下 
降 的 同时 ,还 可 出 现 肺 循环 浴血 甚至 水 肿 。 

2. Æo RI (right heart failure) 主要 由 于 右 心室 不 能 将 体循环 回流 的 血液 充 
分 排 至 肺 循环 , 故 导 致 体循环 淤血 ,静脉 球 上 升 而 产生 下 上肢 其 至 全 身 性 水 肿 等 。 

3. 4c X35 (whole heart failure). 如 心肌 炎 或 严重 贫血 等 可 使 左右 心 同 时 受 
累 ,发 生 全 心 衰竭 。 男 外 也 可 由 一 侧 心 力 衰竭 波及 另 一 侧 心 功能 演变 而 来 。 例 如 左 
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心 衰竭 , 肺 循环 淤血 ,继而 肺动脉 压 也 升 高 ,使 右 心室 后 负荷 过 重 而 发 生 训 竭 。 

(三 ) 按 心力 衰竭 时 心 排 血 量 的 高 低 

分 为 低 排 血 量 性 心力 衰竭 和 高 排 血 量 性 心力 衰竭 。 

1. 低 排 血 量 性 心力 衰竭 (low output heart failure)” 指 心力 衰竭 发 生 后 , 心 排 血 
量 明显 低 于 正常 人 水 平 。 多 数 心 力 衰竭 为 低 排 血 量 性 心力 衰竭 。 

2. 高 排 血 量 性 心力 衰竭 (high output heart failure) ”当心 力 衰竭 由 甲状 腺 功能 
亢进 症 、 慢 性 贫血 ,维生素 Bi 缺乏 病 和 动静 脉 瘘 等 疾病 所 继 发 时 ,由 于 在 上 述 情况 
下 ,心脏 必须 通过 代 偿 维持 一 种 高 循环 速度 才能 满足 机 体 代谢 需要 , 故 心力 衰竭 发 
生 以 前 呈 高 循环 状态 。 当 失 代 偿 时 ,其 心 排 血 量 较 心力 衰竭 前 降低 ,但 其 绝对 值 仍 
可 稍 高 于 正常 水 平 。 尽 管 这 些 患者 的 心 排 血 量 比 正常 水 平 稍 高 ,但 仍然 满足 不 了 此 
时 机 体 异 常 增高 的 代谢 水 平 , 故 不 论 是 低 排 血 量 性 心力 衰竭 还 是 高 排 血 量 性 心力 衰 
竭 , 心 排 血 量 都 是 不 能 满足 机 体 代谢 需要 的 。 

(四 ) 按 心力 衰竭 时 心肌 收缩 与 舒张 功能 的 障碍 

分 为 收缩 性 心力 衰竭 和 千张 性 心力 衰竭 。 

1. 收缩 性 心力 衰竭 (systolic heart failure)” 因 引起 心脏 收缩 功能 障碍 ,使 心室 
射 血 能 力 降低 ,而 舒张 功能 尚 正常 。 其 临床 特征 是 射 血 分 数 降 低 , 心 室 收 缩 末 期 容 
积 增 大 。 常 见于 扩张 性 心肌 病 , 心 肌 炎 , 心 淤 膜 关 闭 不 全 和 和 冠 心病 等 。 

2. 舒张 性 心力 衰竭 (diastolic heart failure) 因 引 起 心肌 僵硬 度 增加 ,心脏 舒张 
功能 障碍 ,或 因 心 室 充 盘 阻 力 增高 ,使 心室 充 僵 受 限 ,而 收缩 功能 尚 正常 。 其 临床 特 
征 是 射 血 分 数 正 常 ,心室 舒张 未 期 充 盘 减少 。 常 见于 冠 心 病 . 肥 厚 型 心肌 病 、 原 发 性 
高 血压 等 的 早期 和 二 尖 瓣 .三 尖 辩 狭窄, 缩 窗 性 心包 炎 等 。 

在 心力 衰竭 晚期 ,心肌 收缩 和 和 舒张 功能 均 受 累 , 称 收缩 和 舒张 功能 混合 障碍 型 。 

(五 ) 按 心 功能 不 全 严重 程度 

将 心 功能 分 为 四 级 ,心力 衰竭 分 为 三 度 ( 表 4- 3)。 


表 4-3 NYHA 心 功能 分 级 方案 "(1994 年 修订 ) 


心 功能 级 别 临床 表现 

I 级 患者 有 心脏 病 , 但 日 常 体力 活动 不 受 限 制 , 一 般 活动 不 引起 疲乏 、 心 怪 、 
( 心 功能 代 偿 期 ) 呼吸 困难 或 心绞痛 

[级 心脏 病 患 者 的 体力 活动 受到 轻 度 的 限制 ,休息 时 无 自觉 症状 ,但 一 般 体 
( 轻 度 心力 衰竭 ) 力 活动 下 可 出 现 疲 乏 、 心 怪 、 呼 吸 困难 或 心绞痛 

Diss 心脏 病 患 者 体力 活动 明显 受 限 , 小 于 平时 一 般 活动 即 引 起 上 述 的 症状 
(中 度 心力 衰竭 ) 

Iv 心脏 病 患 者 不 能 从 事 任何 体力 活动 。 休 息 状 态 下 出 现 心力 衰竭 的 症状 ， 


(重度 心力 衰竭 ) ”体力 活动 后 加 重 


(六 ) 依据 心 功能 不 全 的 发 生发 展 过 程 
分 为 A,B,C,D 四 级 (四 个 阶段 )。 
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多 年 来 已 经 认识 到 NYHA 分 级 主要 赁 患者 的 主观 陈述 ,有 时 主观 陈述 与 客观 
检查 之 间 存 在 着 很 大 差异 。 因 此 ,需要 一 种 稳定 的 阶段 分 级 系统 来 客观 地 评价 患者 
的 病情 进展 情况 ,以 便 针 对 不 同 阶段 进行 相应 的 治疗 。 在 2001 年 版 的 “美国 心脏 病 
学 会 (ACC) 和 美国 心脏 学 会 (AHA) 成 人 慢性 心力 衰竭 的 诊断 和 治疗 指南 ”中 ,两 个 
学 会 联合 提出 了 一 种 新 的 心力 衰竭 的 分 级 方法 ( 表 4 - 4) ,该 分 级 方法 包括 了 将 会 发 
展 为 心力 衰竭 的 有 危险 因素 和 心脏 结构 变化 的 阶段 ,强调 对 心力 衰竭 的 预防 性 治 
JF o JEXT NYHA 心 功能 分 级 方法 的 补充 。 根 据 新 的 分 阶段 方法 ,患者 的 病情 可 能 
不 进展 或 只 能 向 更 高 一 级 进展 ,疾病 可 通过 治疗 减 慢 或 停止 进展 ,但 一 般 不 会 发 生 
自发 的 逆转 。 例 如 ,一 个 有 临床 症状 的 心力 衰竭 患者 (阶段 C) 随 着 治疗 或 疾病 的 进 
展 可 以 有 不 同 的 症状 分 级 (NYHA), 但 他 永远 也 不 会 回 到 阶段 BARRE OIE 
38) ,阶段 C 所 推荐 的 治疗 他 全 部 适用 ,尽管 他 的 NYHA 分 级 是 工 级 。 这 种 新 的 分 
级 方案 扩展 了 医师 对 心力 衰竭 的 思路 。 


表 4-4 ACC/AHA 成 年 慢性 心力 衰竭 分 级 
分 级 条 件 举 例 


A 级 存在 与 心力 衰竭 密切 相关 的 高 ” 冠 心病 、 高 血压 、 糖 尿 病 , 柄 酒 史 、 风 湿热 等 ,经 检查 
危 状况 ,但 无 心肌 结构 改变 ,从 ”心脏 结构 无 异常 
未 出 现 过 心力 衰竭 表现 


B 级 存在 与 心力 衰竭 密切 相关 的 结 ” 左 心室 肥大 或 纤维 性 病变 、 无 症状 的 辨 膜 心 脏 病 、 
构 性 心脏 病 , 但 从 未 出 现 过 心力 ”既往 发 生 过 心肌 梗死 等 ,但 从 无 心力 衰竭 表现 
衰竭 的 表现 


CA 现在 或 过 去 有 过 心脏 病 , 并 且 存 ”现在 因 左 心室 舒 缩 功 能 降低 ,导致 呼吸 困难 和 乏 
在 心脏 结构 改变 力 ;或 既往 出 现 过 心力 衰竭 症状 已 治愈 


D 级 结构 性 心脏 病 晚期 ,治疗 后 静 息 ” 因 心 力 衰竭 经 常住 院 者 ; 需 持 续 药 物 治疗 来 缓解 心 


状态 下 仍 有 明显 心力 衰竭 症状 ， 力 豪 竭 症状 者 ;准备 接受 心脏 移植 的 住院 患者 
或 需 特殊 治疗 


第 二 节 ” 心 功能 不 全 发 病 过 程 中 机 体 的 代 偿 活动 


当心 肌 受 损 或 负荷 过 重 时 , 心 排 血 量 减少 ,继而 启动 机 体 一 系列 代 偿 机 制 以 提 
高 心 排 血 量 , 维 持 血 流动 力学 平衡 。 通 过 代 偿 反应 , 心 排 血 量 能 满足 机 体 正常 活动 
而 暂时 不 出 现 心 力 衰竭 临床 表现 者 称 为 完全 代 偿 (complete compensation); 心 排 血 
量 仅 能 满足 机 体 在 安静 状态 下 的 需要 ,已 发 生 轻 度 心力 衰竭 者 称 为 不 完全 代 偿 (in- 
complete compensation) ; 心 排 血 量 不 能 满足 机 体 安 静 状 态 下 的 需要 ,出 现 明显 的 心 


力 训 竭 表现 , 称 为 失 代 偿 (Cdecompensation) 。 代 偿 方 式 包 括 心 脏 本 身 的 代 偿 ( 动 员 心 
力 储备 和 心肌 改建 与 心室 重 构 ) 和 心 外 代 偿 ( 血 容量 增加 和 血液 重新 分 配 等 ) ,而 各 
种 代 偿 活动 都 是 通过 神经 -体液 的 代 偿 性 激活 调控 的 。 


一 、 神 经 -体液 代 偿 性 激活 


(一 ) 交感 神经 系统 激活 

心力 衰竭 时 可 通过 多 种 途径 引起 交感 兴奋 :中 心力 衰竭 时 , 心 排 血 量 减少 ,动脉 
血压 下 降 , 对 主动 脉 纪 和 有 颂 动 脉 赛 压 力 感受 器 的 刺激 减少 ,使 传人 的 抑制 性 冲动 减 
弱 , 交 感 中 枢 兴 奋 ;@ 急 性 心力 衰竭 时 , 心 排 血 量 减 少 必然 造成 心室 残余 血 量 增多 ， 
导致 心房 和 大 静脉 淤血 ,刺激 该 处 的 容量 感受 器 ,冲动 沿 迷 走神 经 传人 ,可 降低 交感 
神经 过 度 兴奋 。 但 在 慢性 心 功能 障碍 时 ,伴随 出 现 的 容量 感受 器 的 改建 使 其 对 汶 血 
的 牵 张 刺激 的 敏感 性 降低 ,使 心房 和 大 静脉 浴血 刺激 容量 感受 器 抑制 交感 兴奋 的 效 
应 降低 ,成 为 交感 兴奋 性 增高 的 又 一 原因 ;@ 心 排 血 量 减少 引起 组 织 低 灌 流 , 体 内 代 
谢 产 物 CO 和 H 增多 ; 若 合 并 肺 淤血 还 可 导致 动脉 血 氧 分 压 降低 ,刺激 主动 脉 体 和 
颈 动 脉 体 化 学 感受 器 ,使 呼吸 中 枢 兴 奋 ,间接 引起 交感 中 枢 兴 奋 。 

交感 神经 兴奋 对 动员 心力 储备 .血液 重新 分 布 及 以 及 心肌 改建 起 重要 作用 。 

(二 ) 肾 素 -血管 紧张 素 -醛固酮 系统 激活 

这 一 系统 的 激活 主要 是 继 发 于 交感 神经 兴奋 :中 交感 神经 兴奋 肾 血 管 收缩 导致 
肾 灌 流 压 降低 ,使 入 球 小 动脉 受到 的 牵 张 刺激 减弱 ;@ 交 感 神经 兴奋 ,释放 的 去 甲 肾 
上 腺 素 与 激活 肾 小 管 旁 球 旁 细胞 膜 的 B, 受 体 ;@ 交 感 神经 兴奋 时 肾 血 管 收缩 , 肾 血 
流 减 少 ,使 肾 小 球 滤 过 率 下 降 ;出 球 小 动脉 收缩 强 于 入 球 小 动脉 ,使 骨 小 球 滤 过 分 数 
增加 ,从 而 导致 流 经 远 曲 小 管 致密 斑 的 Na’ 负荷 减少 。 上 述 均 可 刺激 肾 素 分 泌 增 
多 ,继而 激活 肾 素 - 血 管 紧张 素 -醛固酮 系统 。 目 前 认为 ,该 系统 的 激活 不 仅 对 血 流动 
力学 稳 态 产生 明显 影响 ,而 且 还 是 致 心室 重 构 的 重要 因素 。 

(三 ) 其 他 体液 因子 

心 功能 不 全 时 还 激活 心房 钠 尿 肽 .肿瘤 坏死 因子 .内 皮 素 和 一 氧化 氮 等 许多 体 
液 因子 ,参与 心 功能 的 代 偿 和 失 代 偿 。 


二 、 心 脏 代 傍 


(一 ) 动员 心力 储备 

生理 情况 下 , 心 排 血 量 可 随机 体 的 代谢 水 平 增高 而 增加 ,称心 力 储备 。 包 括 心 
率 储 备 .舒张 期 储备 和 收缩 期 储备 ,心力 储备 受 神经 体液 调控 。 

l. 心率 加 快 (心率 储备 ) 这 是 交感 神经 兴奋 所 致 的 一 种 快速 代 偿 反应 。 心 率 
增 快 在 一 定 范围 内 有 代 偿 意义 。 这 是 因为 :心率 增 快 可 提高 心 排 血 量 ( 心 排 血 量 = 
每 搏 量 久 心率 ); 可 提高 舒张 压 , 有 利于 冠 脉 的 血液 灌流 。 由 于 :中 心率 增 快 ,使 心肌 
耗 氧 量 增加 ;四 心率 过 快 ( 成 人 超过 180 次 /min) 时 ,心脏 舒张 期 缩短 ,影响 冠 脉 血 液 
灌流 ;@ 心 率 过 快 或 致 心室 充 盘 不 足 , 使 心 排 血 量 更 加 减少 。 因 此 ,这 种 代 偿 是 有 限 
度 的 , 因 同 时 伴 有 耗 氧 量 的 增加 故 也 是 不 经 济 的 。 
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2. 心脏 扩张 (每 张 期 储备 ) 这 是 通过 增加 心肌 初 长 度 引 起 的 自身 调节 。 根 据 
Frank-Starling 定律 ,心肌 收缩 力 和 每 搏 量 在 一 定 范围 内 ( 肌 节 长 度 小 于 2. 20m) 与 
心肌 纤维 初 长 度 成 正比 。 因 为 肌 节 长 度 在 2. 20m 时 , 粗 、 细 肌 丝 处 于 最 佳 重 和 至 状 态 ， 
有 效 横 桥 的 数目 最 多 , 故 产生 的 收缩 力 最 大 , 称 为 最 适 长 度 (4,,)。 正 常情 况 下 ,心室 
舒张 期 末 压 力 为 0~1. 33kPaCO— 10mmHg) ,此 时 肌 节 的 初 长 度 为 1.7 一 2. 1pm, 尚 
未 达到 最 适 长 度 。 当 前 负荷 增加 ,或 心肌 受 损 , 每 搏 量 减 少 ,残留 在 心 腔 里 的 血液 增 
多 时 ,心室 舒张 期 未 容积 增 大 ,心肌 收缩 力 即 可 随心 肌 细胞 肌 节 拉 长 而 增强 ,直至 达 
最 适 长 度 为 止 。 这 种 伴 有 心肌 收缩 力 增强 的 心室 扩张 称 紧 张 源 性 扩张 。 这 是 急性 
心力 衰竭 重要 的 代 偿 方式 之 一 。 但 这 种 代 偿 是 很 有 限 的 , 当 肌 节 长 度 超过 最 适 长 度 
时 ,有 效 的 横 桥 数目 逐渐 减少 ,心肌 收缩 力 又 下 降 。 肌 节 长 度 达到 3. 65pm 时 , 粗 、 细 
肌 丝 不 能 重 树 , 肌 节 弛 张 ,丧失 收缩 能 力 。 不 伴 有 收缩 力 增强 的 心脏 扩张 称 为 肌 源 
性 扩张 , 肌 源 性 扩张 已 形 失 代 偿 意义 。 

3. 心肌 收缩 性 增强 (收缩 期 储备 ) 心 功能 不 全 引起 交感 神经 兴奋 ,使 心肌 中 去 
甲 肾上腺 素 增多 ,激活 胞 膜 上 的 请 受 体 , 通 过 兴奋 G 蛋白 (GS) 激 活 环 腺 苷 酸 
(CAMP) ,使 <AMP 增多 。cAMP 激活 蛋白 激酶 A(PKA) ,使 心肌 细胞 胞 膜 钙 通道 磷 
酸化 ,增加 钙 通 道 开 放 率 ,增加 钙 内 流 ; 使 兴奋 -收缩 偶 联 加强 , 提 高 心肌 收缩 性 。 这 
种 代 偿 也 有 一 定 限 度 ,持续 交感 紧张 性 增高 可 造成 心肌 中 交感 神经 递 质 趋 于 耗竭 ， 
并 随 着 耗 氧 量 增加 而 逐渐 转 为 失 代 偿 。 在 慢性 心力 衰竭 时 ,会 由 于 心肌 细胞 胞 膜 上 
的 记 受 体 减 敏 而 使 儿 茶 酚 胺 的 正 性 肌 力 作用 减弱 。 

(二 ) 心肌 改建 与 心室 重 构 

持续 性 机 械 负 蓓 刺激 、 神 经 -体液 调控 机 制 的 过 度 激 活 及 细胞 因子 的 过 度 表达 ， 
通过 复杂 的 分 子 和 细胞 机 制 ,诱导 心肌 中 多 种 基因 表达 改变 ,使 心肌 的 机 构 、 代 谢 和 
功能 发 生 改 变 。 从 细胞 水 平 上 发 生 心肌 细胞 增 粗 .增长 ,称心 肌 肥 大 ;从 组 织 水 平 上 
发 生 心肌 质量 增加 ,成 纤维 细胞 增生 活化 ` 间 质 成 分 增多 毛细 血管 相对 减少 等 , 称 
心肌 改建 ;从 器 官 水 平 上 发 生 心 壁 增 厚 , 心 腔 扩 大 ,心室 横 径 增 大 ,称心 室 重 塑 。 上 
述 变化 在 心 功能 不 全 代 偿 期 即 发 生 ,心力 衰竭 后 继续 发 展 。 

l. 心室 重 构 的 表现 和 意义 ” 因 增 加 的 心脏 负荷 的 种 类 不 同 , 心 室 重 构 的 表现 有 
如 下 两 种 : 

(1) 向 心性 肥大 (concentric hypertrophy) 长 期 压力 负荷 增加 ,使 收缩 期 室 壁 
应 力 增 大 ,此 种 刺激 使 增生 的 心肌 肌 节 以 并 联 排列 为 主 ,从 而 导致 心肌 细胞 增 粗 , 室 
壁 增 厚 ,早期 心 腔 不 扩大 或 仅 轻 度 扩大 。 

(2) 离心 性 肥大 (eccentric hypertrophy) 长 期 容量 负荷 增加 ,使 舒张 期 室 壁 应 
力 增 大 ,此 种 刺激 使 增生 的 心肌 肌 节 以 串联 排列 为 主 ,从 而 导致 心肌 细胞 增长 , 心 腔 
扩大 , 因 心 腔 扩大 不 可 避免 的 增 大 收缩 期 室 壁 应 力 ,因而 心室 壁 也 会 一 定 程度 增 厚 。 

实验 证 明 , 单 位 重量 肥大 心肌 的 舒 缩 性 能 是 降低 的 ,但 就 整个 心脏 而 言 ,心肌 肥 
大 使 心肌 收缩 蛋白 总 量 增加 ,可 使 心肌 总 的 舒 缩 功 能 提高 ,增加 心 排 血 量 和 射 血 速 
度 , 心 功能 曲线 向 左上 移 位 ,使 心 功能 在 相当 长 一 段 时 间 内 处 于 稳定 状态 。 根 据 La- 
place 4E, S— Pr/2h, S 为 室 壁 应力,P 为 心室 内 压 ,r 为 心 腔 半径 ,h 为 室 辟 厚度。 
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无 论 是 向 心性 肥大 还 是 离心 性 肥大 ,心室 重 构 中 都 伴 有 不 同 程度 的 室 壁 增 厚 , 此 种 
变化 可 在 心肌 承受 过 度 负 荷 时 ,维持 室 辟 应力 相对 正常 。 向 心性 肥大 是 压力 负荷 增 
加 时 的 一 种 慢性 代 偿 ,为 克服 增加 的 射 血 阻力 ,必须 提高 心室 内 压 , 室 壁 增 厚 则 能 避 
免 或 减轻 因 心 室内 压 增高 而 引起 的 室 壁 应力 过 度 增 大 ;离心 性 肥大 是 容量 负荷 增加 
时 的 一 种 慢性 代 偿 ,为 接纳 增加 的 回 心 血 量 ,必须 扩大 心室 容积 ,使 心室 半径 增 大 ， 
伴随 心室 容积 扩大 发 生 的 室 壁 增 厚 则 可 维持 r/h 趋 于 基本 正常 ,从 而 保持 舒张 期 室 
壁 应 力 相 对 稳定 。 室 壁 应 力 是 除 心率 以 外 影响 心肌 耗 氧 量 的 男 一 个 因素 。 室 壁 应 
力 降 低 , 心 肌 耗 氧 量 下 降 。 所 以 ,与 心率 增 快 比较 ,心肌 肥大 是 一 种 较 经 济 的 ,持久 
的 有 效 代 偿 方式 。 

心肌 肥大 和 其 他 代 偿 功能 一 样 也 有 一 定 限度 ,超过 代 偿 限度 转向 失 代 偿 , 进 而 
发 生 心 力 衰竭 。 

2. 胞 外 基质 的 变化 及 意义 ” 胞 外 基质 是 指 存在 于 细胞 间 际 、 肌 东 之 间 及 血管 周 
围 的 结构 糖 蛋白 .蛋白 多 糖 、 糖 胺 聚 糖 的 总 称 。 主 要 是 工 型 胶原 和 焉 型 胶原 。 工 型 
胶原 是 与 心肌 肌 东 平行 排列 的 粗大 纤维 的 主要 成 分 ,了 L 型 胶原 则 成 纤维 网 状 。 一 般 
而 言 , 重 构 早 期 肚 型 胶原 增多 较 明显 ,这 有 利 肥大 心肌 肌 东 组 合 的 重新 排列 ; 重 塑 后 
期 以 工 型 胶原 增加 为 主 , 它 可 提高 心肌 的 抗 张强 度 , 防 止 心肌 细胞 侧 向 滑动 造成 室 
壁 变 薄 和 心 腔 扩 大 。 

3. 心 外 代 偿 

CD 血 流 重新 分 布 “ 心 功能 不 全 时 ,交感 神经 兴奋 ,血液 中 儿 茶 酚 胺 增加 , 由 于 
血管 壁 上 a 受 体 的 分 布 密度 不 同 ,使 外 周 血管 选择 性 收缩 ,引起 全 身 血 流 重新 分 布 ， 
主要 表现 为 皮肤 、 肾 与 内 脏 器 官 的 血 流量 减少 ,而 心 、 脑 血 流量 不 变 或 略 增加 。 这 样 
既 能 防止 血压 下 降 , 又 能 保证 重要 器 官 的 血 流量 。 对 急性 或 经 度 心力 衰竭 有 重要 的 
代 偿 意义 。 但 若 外 周 器 官 长 期 供血 不 足 , 亦 可 导致 该 脏 器 功能 减退 。 另 外 ,外 周 血 
管 长 期 收缩 ,也 会 导致 心脏 后 负荷 增 大 而 使 心 排 血 量 减少 。 

(2) 增加 血 容量 ”慢性 心 功能 不 全 时 ,机 体 可 通过 神经 -体液 机 制 增加 血 容量 。 
一 定 范围 内 的 血 容量 增加 可 促进 使 静脉 回流 ,提高 心 排 血 量 和 组 织 灌 流量 ,起 到 代 
偿 作用 。 但 长 期 过 度 的 血 容量 增加 ,可 加 重心 脏 负 荷 、 失 去 代 偿 作用 。 血 容量 增加 
的 机 制 有 :交感 神经 兴奋 引起 肾 血 管 收缩 , 肾 血 流量 减少 ,使 皮 小 球 滤 过 率 (GFR) 
下 降 和 近 端 肾 小 管 重 吸 收 钠 水 增多 , 血 容量 增加 ;@ 肾 素 -血管 紧张 素 - 醛 固 酮 系统 激 
活 ,醛固酮 促进 远 端 肾 小 管 和 集合 管 对 钠 的 重 吸收 ;@@ 随 着 钠 的 重 吸 收 增加 ,血管 升 
压 素 (ADH) 的 分 泌 和 释放 也 增加 ,加 上 肝脏 对 ADH 的 灭 活 减少 ,使 血浆 ADH 水 平 
增高 ,促进 远 端 肾 小 管 和 集合 管 对 水 的 重 吸收 ;@ 四 抑制 钠 水 重 吸收 的 激素 减少 :前 列 
腺 素 E; CPGE; ) 和 心房 钠 尿 肽 可 促进 钠 水 的 排出 。 心 力 误 竭 时 PGE; 和 心房 钠 尿 肽 
的 合成 分 泌 减 少 , 促 进 钠 水 湾 留 。 

(3) 红细胞 增多 “慢性 心 功能 不 全 时 , 心 排 血 量 少 可 引起 循环 性 缺 氧 ; 肺 浴血 和 
肺 水 肿 又 可 引起 乏 氧 性 缺 氧 。 缺 氧 刺 激 肾 间 质 细胞 分 泌 红 细胞 生成 素 (erythropoie- 
tin) 增 加 ,后 者 促进 骨髓 造血 功能 ,使 红细胞 和 血红 蛋白 生成 增多 , 因 提 高 血液 携 氧 
能 力 ,改善 机 体 缺 氧 而 发 挥 代 偿 作用 。 但 红细胞 过 多 会 增加 血液 黏度 ,一 方面 使 血 
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流速 度 减 慢 , 失 去 代 偿 ; 男 一 方面 可 加 重心 脏 后 负荷 ,促进 心力 衰竭 发 生 。 

(4) 组 织 利用 氧 的 能 力 增加 ”慢性 心力 衰竭 时 ,由 于 循环 系统 对 周围 组 织 的 供 
氧 减少 ,造成 组 织 缺 氧 ,组 织 细胞 则 通过 自身 功能 、 结 构 , 代 谢 的 调整 来 加 以 代 偿 。 
表现 为 :细胞 线粒体 数量 增多 ,表面 积 加 大 ,呼吸 链 有 关 的 细胞 色素 氧化 酶 活性 增 
强 ,这 些 变 化 有 助 于 细胞 内 呼吸 功能 的 改善 ;@ 细 胞 磷酸 果糖 激酶 活性 增强 ,有 助 于 
细胞 从 糖 醇 解 中 获得 能 量 的 补充 ;肌肉 中 的 肌 红 和 蛋白 含 量 增多 ,可 增加 肌肉 组 织 
对 氧 的 储存 ;血红 和 蛋白 与 氧 的 亲和力 降低 ,有 利于 血红 蛋白 将 氧 转移 到 组 织 。 


第 三 节 ”心力 衰竭 发 生 的 机 制 


心力 衰竭 的 发 生机 制 因 其 原因 的 不 同和 发 展 阶 段 的 不 同 而 甚 为 复杂 ,迄今 尚未 
完全 阐明 。 目 前 认为 ,心力 衰竭 的 发 生发 展 是 多 种 机 制 共同 作用 的 结果 。 但 是 , 神 
经 -体液 调节 失衡 在 其 中 起 着 关键 作用 ,而 心室 重 构 是 心 功能 由 代 偿 转 为 失 代 偿 的 分 
子 基础 ,最 终 的 结果 导致 心肌 舒 缩 功 能 障碍 , 心 排 血 量 减少 。 

为 了 理解 有 关 的 问题 ,首先 简要 地 复习 心肌 的 舒 缩 生理 。 心 肌 舒 缩 的 实质 是 肌 
节 的 缩短 与 伸 长 。 肌 节 主 要 由 粗 、 细 肌 丝 组 成 。 粗 肌 丝 的 主要 成 分 是 肌 球 蛋白 ,由 
杆 状 的 尾部 .能 弯曲 的 颈 部 和 粗大 的 头 部 三 部 分 构成 。 头 部 具有 ATP 酶 活性 ,可 分 
fit ATP ,提供 肌 丝 滑 动 所 需 的 能 量 。 细 肌 丝 由 肌 动 蛋白 . 原 肌 球 和 蛋白 和 肌 和 钙 和 蛋白 组 
成 , 肌 动 蛋白 上 有 可 与 肌 球 蛋白 头 部 形成 横 桥 的 特殊 位 点 。 肌 动 蛋白 和 肌 球 蛋白 是 
肌 丝 滑行 的 物质 基础 , 称 收缩 蛋白 ; 原 肌 球 蛋白 和 肌 和 钙 蛋 白 对 横 桥 的 形成 起 调节 作 
用 , 称 调 节 和 蛋白 。 当 心肌 细胞 兴奋 时 ,细胞 膜 电位 的 变化 可 以 激活 细胞 膜 上 的 L 型 
钙 通道 开放 , 胞 外 Ca^ 顺 浓度 梯度 进入 细胞 。 进 一 步 激活 肌 质 网 释放 Ca^ ,使 胞 质 
内 Ca ”浓度 迅 速 升 高 。 达 到 收缩 阔 值 时 , 胞 质 内 Ca ”和 肌 钙 蛋白 结合 ,改变 向 肌 球 
蛋白 的 位 置 , 从 而 暴露 肌 动 蛋白 上 肌 球 蛋白 的 作用 点 ,使 肌 球 蛋白 头 部 与 肌 动 蛋白 
结合 形成 横 桥 。 同 时 激活 肌 球 蛋白 头 部 的 Na K^ - ATP 酶 ,水 解 ATP 释放 能 量 ， 
使 细 肌 丝 沿 粗 肌 丝 向 肌 节 中 心 滑行 ,引发 心肌 收缩 。 当 心肌 细胞 复 极 化 时 , 胞 质 中 
的 Cat 大 部 分 被 肌 质 网 Ca” 泵 摄取 并 储存 在 肌 质 网 ,小 部 分 由 胞 膜 Na - Ca^* 交换 
蛋白 和 胞 膜 Ca” 泵 转运 至 胞 外 ,使 胞 质 Ca 浓度 迅速 降低 ,达到 收缩 阔 值 时 ,Ca 
与 肌 钙 蛋白 解 离 , 肌 动 蛋白 的 作用 位 点 又 被 掩盖 , 横 桥 解除 , 细 肌 丝 在 舒张 负荷 作用 
下 向 肌 节 外 侧 滑行 ,心肌 和 舒张。 可 见 ,心脏 的 正常 结构 是 心肌 每 缩 的 物质 基础 ,充足 
的 能 量 供给 是 心肌 舒 缩 的 动力 ,Ca” 的 正常 运转 是 心肌 舒 缩 的 控制 环节 。 当 这 几 个 
方面 发 生 异 常 , 心 肌 收 缩 性 和 千张 性 减弱 ,心脏 泵 功能 降低 。 


一 、 心 肌 收 缩 功 能 障碍 
绝 大 多 数 心力 衰竭 的 发 生 都 是 由 于 心肌 原 发 性 或 继 发 性 收缩 减弱 所 致 ,可 因 如 


下 几 方 面 造 成 。 

(一 ) 心肌 收缩 成 分 减少 

l. 心肌 细胞 坏死 ， 当 严重 心肌 缺 血 (心肌 梗死 )、 心肌炎 和 心肌 病 时 ,由 于 心肌 
发 生 局 部 性 或 弥漫 性 变性 坏死 .纤维 化 ,使 心肌 收缩 蛋白 大 量 丧 失 , 引 起 心肌 收缩 性 
显著 减弱 。 

2. 心肌 细胞 凋 亡 ，” 在 心力 衰竭 发 生 发展 过 程 中 出 现 的 许多 病理 因素 如 氧化 应 
激 、 负 荷 过 重 、 某 些 细胞 因子 [如 肿瘤 坏死 因子 (TNF)j]、 缺 血 缺 氧 及 神经 -内 分 泌 失 
调 均 可 诱导 心肌 细胞 凋 亡 。 细 胞 凋 亡 (apoptosis) 引 起 的 心肌 细胞 数量 减少 也 是 心 
力 衰 竭 发 病 的 重要 机 制 之 一 。 干预 心肌 凋 亡 已 成 为 心力 衰竭 治疗 的 重要 目标 之 一 。 

3. 肥大 心肌 的 不 平衡 生长 ”由 于 心肌 改建 中 多 种 不 同 的 调控 生长 的 基因 活化 
程度 不 同 ,导致 肥 大 心肌 组 织 各 种 成 分 不 均衡 生长 :与 正常 心肌 相 比 ,心肌 肌 原 纤维 
所 占 比例 随心 肌 肥大 程度 加 重 而 进行 性 减少 ,因而 肥大 心肌 即 是 收缩 成 分 相对 减少 
的 心肌 。 这 是 肥大 心肌 收缩 性 降低 的 原因 之 一 。 

(二 ) 心肌 能 量 代谢 障碍 

心肌 的 能 量 代谢 包括 三 个 环节 , 即 能 量 的 生成 .能 量 的 储存 和 能 量 的 利用 。 心 
肌 和 舒 缩 是 一 个 主动 耗 能 的 过 程 ,如 肌 丝 的 滑行 .Ca** 的 运转 等 。 上 述 任何 一 个 环节 
发 生 障碍 ,都 会 降低 心脏 做 功能 力 。 

l. 能 量 生 成 不 足 

CD 心肌 缺 血 缺 氧 心肌 的 能 量 主 要 通过 有 和 氧 氧 化 供给 。 当 心肌 供血 、 供 氧 减 
少时 , 即 会 影响 心肌 能 量 产生 。 如 缺 血性 心脏 病 , 重 度 贫血 .休克 等 。 此 外 ,心肌 改 
建 时 毛细 血管 数量 的 增加 落后 于 心肌 细胞 的 增长 ,使 得 肥大 心肌 相对 缺 血 缺 氧 。 

(2) 维生素 Bi 缺乏 ”维生素 B 缺乏 使 焦 磷 酸 硫 胺 素 生 成 不 足 , 该 物质 是 丙酮 酸 
脱氧 酶 的 辅酶 .继而 引起 的 丙酮 酸 氧化 脱羧 障碍 ,也 使 心肌 细胞 有 氧化 障碍 ,导致 
ATP 生成 不 足 。 

2. 能 量 储备 减少 ”心肌 细胞 线粒体 中 产生 的 高 能 磷酸 键 可 以 储存 于 ATP, 成 
为 心肌 能 量 的 直接 来 源 , 也 可 在 磷酸 肌 酸 激酶 催化 下 ,将 ATP 的 高 能 磷酸 键 转 移 给 
肌 酸 ,以 磷酸 肌 酸 的 形式 储存 在 胞 质 中 ,在 用 能 部 位 再 经 磷酸 肌 酸 激酶 催化 ,又 将 高 
能 磷酸 键 转移 给 ADP 生成 ATP。 因 肌 酸 分 子 质量 小 且 在 心肌 内 的 浓度 比 ADP 大 
100 倍 , 故 磷酸 肌 酸 是 心肌 能 量 的 主要 储存 形式 。 在 心肌 改建 中 ,磷酸 肌 酸 激酶 同 工 
酶 型 发 生 转 换 , 导 致 磷酸 肌 酸 激酶 活性 降低 ,使 肥大 心肌 储 能 形式 的 磷酸 肌 酸 含量 
减少 ,造成 能 量 供给 不 足 。 

3. 能 量 利用 障碍 ”心肌 用 能 是 指 把 ATP 储存 的 化 学 能 转化 为 心肌 做 功 的 机 械 
能 。 这 一 转变 是 通过 肌 球 蛋白 头 部 Na^.K* - ATP 酶 水 解 ATP 实现 的 。 因 此 ， 
Na ,K -ATP 酶 的 活性 决定 了 心肌 细胞 对 ATP 的 利用 效能 。 人 大 鼠 心 脏 表达 的 
具有 ATP 酶 活性 的 肌 球 蛋白 重 链 有 两 种 同 工 酶 型 , 即 a 和 8, 不 同形 式 组 合 形成 了 
三 种 ATP 酶 同 工 酶 型 :Vi(aa) 活 性 最 高 ,V;(aB) 活 性 次 之 ,Vs (BB) 最 低 。 动 物 实验 
表明 ,大 鼠 负 荷 过 重 所 致 的 心肌 肥大 ,其 ATP 酶 同 工 酶 型 由 正常 活性 最 高 的 Vi 占 
优势 转向 活性 最 低 的 Vs 占 优势 , 故 使 ATP 酶 活性 降低 ,这 可 能 是 肥大 心肌 收缩 速 
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率 减 慢 的 原因 。 然 而 人 与 大 鼠 情况 相反 ,正常 成 人 心室 肌 中 有 B 链 占 90%( 大 和 鼠 仅 占 
10%)。 因 此 ,Vi 向 Vs 转换 的 机 制 显然 不 足以 解释 人 类 衰竭 心肌 ATP 酶 活性 的 降 
低 。 通 过 对 人 衰竭 心脏 的 心肌 活检 及 移植 心脏 的 检测 发 现 , 肌 球 蛋 白 轻 链 - 1 的 胎儿 
型 同 工 型 增多 ; 肌 钙 蛋白 本 亚 单位 的 胎儿 型 同 工 型 (TnT, ) 增 多 。 初 步 表 明 , 人 类 豪 
竭 心肌 ATP 酶 活性 降低 ,可 能 与 心肌 调节 和 蛋白 改变 有 关 。 

(三 ) 心肌 兴奋 -收缩 偶 联 障碍 

心肌 兴奋 是 离子 跨 膜 引起 的 电 活动 ,心肌 收缩 是 粗细 肌 丝 相互 滑行 的 机 械 活 
动 ,Ca 把 两 种 不 同性 质 的 活动 偶 联 在 一 起 。 任 何 影 响 心 肌 Ca” 转运 和 分 布 的 因素 
都 会 导致 心肌 兴奋 -收缩 偶 联 障碍 (Ca ”转运 异常 ) 。 

l. 肌 质 网 钙 转 运 功能 障碍 ”生理 情况 下 ,心肌 细胞 肌 质 网 通过 摄取 、 储 存 和 释 
放 三 个 环节 ,调控 胞 质 Ca 的 振荡 ,从 而 调节 心肌 收缩 性 。 心 力 衰 竭 时 , 肌 质 网 钙 转 
运 功能 明显 降低 。 其 机 制 是 :心肌 改建 中 ,基因 表 型 发 生 改 变 , 肥 大 心肌 肌 质 网 钉 
泵 表达 明显 下 调 , 使 心肌 摄取 Ca ”减少 ,继而 使 肌 质 网 中 储存 的 钙 不 足 ; 同 时 肌 质 网 
钙 释 放 通道 ( 钙 释 放 蛋 白 ) 表 达 减 少 ,结果 使 心肌 兴奋 时 肌 质 网 释放 Ca^ 减少 ;@ 心 
功能 不 全 常 合 并 酸 中 毒 , 酸 中 毒 可 使 肌 质 网 中 钙 结合 蛋白 与 Ca^ 亲和力 增 大 ,使 肌 
质 网 在 心肌 兴奋 时 Ca” 释放 缓慢 ;在 肌 质 网 摄取 Ca” 减少 的 同时 ,线粒体 对 Ca^ 
的 摄取 增加 ,但 线粒体 在 心肌 兴奋 时 向 胞 质 中 释放 的 Ca” 量 很 少 ,速度 又 非常 缓慢 ， 
也 使 胞 内 Ca” 浓度 降低 。 

2. 钙 内 流 障碍 ”Ca” 内 流 指 胞 外 液 Ca” 通过 胞 膜 钙 通 道 进入 胞 内 的 过 程 。 心 
肌 兴 奋 时 胞 质 中 的 Ca? 除 大 部 分 来 自 肌 质 网 外 ,还 有 少 部 分 从 胞 外 经 L 型 钙 通 道内 
流 。 它 不 但 可 直接 升 高 胞 内 Ca^" 浓度 ,更 主要 的 是 触发 肌 质 网 释放 Ca^, Ca^ 内 
流通 过 两 种 钙 通道 完成 : 

(1)“ 膜 电压 依赖 性 ”Ca 通道 ”该 通道 启 闭 由 膜 电 位 调节 。 去 极 化 时 , 膜 内 电 
位 变 正 , 钙 通道 开放 , 胞 外 Ca” 顺 浓度 差 进 入 胞 内 ; 复 极 化 时 , 膜 内 电位 变 负 , 钙 通道 
关闭 ,Ca ”内 流 终止 ; 

(2)“ 受 体操 纵 性 ”Ca 通道 ”该 通道 启 闭 受 胞 膜 上 B 受 体 和 去 甲 肾 上 腺 素 的 调 
控 。 当 交感 神经 兴奋 ,释放 去 甲骨 上 腺 素 , 后 者 与 受 体 结合 ,激活 环 腺 背 酸 ,使 ATP 
变 为 cAMP.cAMP 再 激活 膜 上 “ 受 体操 纵 性 ”备用 Ca 通道 ,使 其 开放 。 当 去 甲 肾 
上 腺 素 减少 .8 受 体 密度 减少 或 环 腺 苷 酸 活性 降低 时 ,该 通道 关闭 ,Ca 内 流 终止 。 
长 期 心脏 负荷 过 重 、 心 肌 缺 血 缺 氧 时 , 均 可 出 现 胞 外 Ca” 内 流 障 碍 ,其 机 制 为 : 心 
功能 不 全 激活 交感 神经 ,持续 兴奋 使 交感 神经 末梢 去 甲 肯 上 腺 素 储备 耗竭 ,导致 去 
甲 肾 上 腺 素 含量 下 降 ;@ 过 度 肥 大 的 心肌 细胞 上 8B 受 体 密 度 相 对 减少 ,对 去 甲 肾上腺 
素 的 敏感 性 降低 ;加 肥大 心肌 细胞 胞 膜 上 的 L 型 钙 通道 表达 减少 ;这 些 机 制 都 使 胞 
膜 L 型 钙 通道 开放 减少 ,导致 Ca ”内 流 受阻 。 影 响 心肌 兴奋 -收缩 偶 联 过 程 。 

3. 肌 钙 蛋白 与 Ca^ 结合 障碍 ”将 缺 血 心肌 和 正常 心肌 的 收缩 蛋白 和 调节 和 蛋白 
分 别 游离 ,进行 交叉 重组 ,结果 缺 血 心肌 的 收缩 蛋白 与 正常 心肌 的 调节 和 蛋白 重组 后 
收缩 性 正常 ;正常 心肌 的 收缩 蛋白 与 缺 血 心肌 的 调节 和 蛋白 重组 后 收缩 性 减弱 。 这 表 
明 : 缺 血 心肌 收缩 性 降低 主要 与 调节 和 蛋白 异常 有 关 。 其 发 生机 制 是 缺 血 缺 氧 引起 心 


肌 细 胞 发 生 酸 中 毒 , 胞 内 的 H^ 与 Ca ”竞争 与 肌 钙 蛋白 的 结合 ,使 肌 动 蛋白 上 的 作 
用 点 不 能 暴露 , 阻 断 横 桥 建立 ,兴奋 -收缩 偶 联 障碍 。 


二 、 心 室 舒 张 功能 障碍 


心脏 舒张 是 保证 心室 有 足够 的 血液 充 司 的 必要 条 件 , 而 心室 血液 充 熏 量 是 保证 
心 排 血 量 的 又 一 重要 环节 。 据 统计 , 因 和 舒张 功能 减弱 引起 的 心力 衰竭 其 发 生 率 占 全 
部 心力 衰竭 的 20764076 ,尤其 在 老年 患者 中 发 病 率 较 高 。 心 肌 舒 张 功能 障碍 的 确 
切 机 制 目 前 尚 不 完全 清楚 ,可 能 的 机 制 有 : 

1. 钙 离 子 复位 延缓 ”心肌 舒张 的 首要 因素 是 胞 质 中 Ca 浓度 迅速 降 至 "舒张 国 
值 ”>, 即 从 10 mol/L Z 10 7mol/L, Ca" 与 肌 钙 蛋白 解 离 , 肌 钙 和 蛋白 恢复 原来 的 
构 型 。 如 前 所 述 , 肥 大 和 衰竭 心肌 细胞 由 于 ATP 供应 不 足 、 肌 质 网 或 心肌 细胞 胞 膜 
上 钙 泵 活性 降低 ,不 能 迅速 将 胞 质 内 Ca^ 摄取 入 肌 质 网 或 向 胞 外 排出 ,使 心肌 收缩 
后 胞 质 内 Ca” 浓 度 不 能 迅速 降低 并 与 肌 钙 集 白 解 离 ,导致 心室 舒张 迟缓 和 不 完全 ， 
从 而 使 心肌 舒张 功能 降低 。 

2. 肌 球 - 肌 动 蛋白 复合 体 解 离 障碍 ”心肌 舒张 的 另 一 关键 环节 是 肌 球 - 肌 动 蛋白 
复合 体 解 离 ,这 是 一 个 耗 能 的 过 程 , 因 为 肌 球 蛋白 头 部 ATP 酶 在 收缩 时 已 把 ATP 水 解 
成 ADP, 和 舒张 时 必须 补充 ATP ,把 ADP 置换 下 来 。 缺 血性 心脏 病 或 心室 过 于 肥大 时 ， 
由 于 ATP. 生成 不 足 , 使 肌 球 - 肌 动 重 白 复合 体 解 离 困 难 ,影响 心室 的 舒张 和 充 僵 。 

3. 心室 舒张 动力 减少 ” 当 模 桥 断 开 后 , 细 肌 丝 沿 粗 肌 丝 向 肌 节 两 侧 滑 行 的 动力 
有 两 个 :中 心室 收缩 引起 的 心室 几何 构 型 的 改变 ,可 产生 一 种 促使 心室 复位 的 舒张 
势能 。 心 室 收缩 越 好 这 种 势能 就 越 大 ,对 于 心室 的 舒张 也 就 越 有 利 。 因 此 ,凡是 削 
弱 收缩 功能 的 因素 也 可 通过 减少 舒张 势能 影响 心室 的 舒张 ;@ 心 室 舒 张 期 冠状 动脉 
的 充 盘 灌流。 冠状 动脉 灌流 7076 一 80% 在 舒张 早期 。 等 容 舒 张 期 , 随 着 室 壁 内 压 
的 急剧 降低 , 室 壁 张力 急剧 下 降 , 心 肌 组 织 对 冠状 动脉 的 压迫 解除 ,分 布 在 心 外 膜 下 
的 冠状 动脉 血管 迅速 饱满 充 角 而 弹 开 , 带 动心 肌 和 舒张 。 当 冠状 动脉 因 粥 样 硬化 发 生 
狭窄 、 冠 脉 内 血栓 形成 、 室 壁 张力 过 大 或 者 心室 内 压 过 高 (高 血压 ,心肌 病 ) 时 , 均 可 
造成 冠 脉 灌流 不 足 , 影 响 心 室 舒 张 。 

4. 心室 顺应 性 降低 ”心室 顺应 性 是 指 心室 在 单位 压力 变化 下 所 引起 的 容积 改 
变 (dv/dp)。 其 倒数 (dp/dv) 称 为 僵硬 度 。 心 室 舒 张 期 末 压 ( 纵 轴 )- 容 积 ( 模 轴 ) 曲 线 
CP - V 有 曲线) 可 反映 心室 顺应 性 。 当 心室 顺应 性 降低 (或 僵硬 度 升 高 ) 时 ,P- V 曲线 
向 左上 移 位 ,表示 心室 顺应 性 降低 可 妨碍 心室 的 充 熏 。 引 起 心室 顺应 性 降低 的 主要 
原因 是 室 壁 厚 度 增 大 (如 心肌 肥大 ) 和 (或 ) 室 壁 组 成 成 分 的 改变 (如 炎症 细胞 浸润 、 
水 肿 . 间 质 增 生 和 心肌 纤维 化 等 )。 


三 、 心 脏 各 部 分 舒 缩 活动 不 协调 


心 排 血 量 的 维持 除 受 心肌 舒 缩 功能 的 影响 外 ,还 需要 心房 和 心室 、 左 心 和 右 心 
舒 缩 活动 的 协调 一 致 。 一 旦 心脏 舒 缩 活动 的 协调 性 被 破坏 ,将 会 引起 心脏 泵 血 功能 
类 乱 而 导致 心 排 血 量 下 降 。 
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第 四 节 ” 心 功能 不 全 时 临床 表现 的 病理 生理 基础 


心脏 是 循环 系统 上 的 一 个 机 械 泵 ,收缩 时 ,把 血液 搏 到 动脉 系统 中 去 ,舒张 时 将 
血液 从 静脉 系统 中 抽 吸 回来 。 当 心力 衰 竟 时 ,必然 引起 前 方 供血 不 足 , 后 方 淤血 。 
因 左右 心 的 后 方 内 容 不 同 , 故 心力 衰竭 时 可 表现 为 三 大 综合 征 , 即 心 排 血 量 不 足 综 
合 征 、 肺 循环 淤血 综合 征 和 体循环 淤血 综合 征 。 


一 、 心 排 血 量 不 足 综合 征 


(一 ) 心脏 泵 血 功能 降低 

l. 心 排 血 量 减 少 及 心脏 指数 降低 心 排 血 量 和 心脏 指数 都 是 评价 心脏 泵 血 功 能 
的 综合 指标 。 因 心脏 指数 是 经 单位 体 表面 积 标准 化 后 的 心 排 血 量 ,排除 了 个 体 大 小 对 
心 排 血 量 的 影响 ,对 心 功能 的 评价 更 客观 。 心 功能 不 全 早期 , 心 排 血 量 及 心脏 指数 尚 可 
维持 正常 ,但 机 体 耐 受 负荷 的 能 力 下 降 , 表 明 心 力 储备 降低 。 随 着 心力 衰竭 的 发 展 , 心 
排 血 量 显著 降低 。 多 数 患 者 心 排 血 量 二 3. 5L/min, 心 脏 指数 二 2. 2L/ (nin * m). 

2. 心室 收缩 和 (或 ) 舒 张 功能 降低 ” 射 血 分 数 (EF) 是 每 搏 量 占 心室 舒张 期 末 容 
积 的 百分比 。 它 受 心室 舒张 期 末 容 积 的 影响 较 少 ,能 较 好 地 反映 心肌 收缩 性 能 的 变 
化 。 心 力 衰 竭 时 ,每 捕 量 正常 或 降低 而 心室 舒张 期 末 容 积 增 大 ,因此 射 血 分 数 降低 。 
此 外 ,用 心 导管 测 取 心动 周期 中 心室 内 压 (P) ,再 经 微分 演算 获取 心动 周期 心室 内 压 
变化 微分 即 速度 (dp/dz)。 等 容 收 缩 期 心室 内 压 上 升 的 最 大 速率 (十 dp/ dtu) Bc Bop» 
肌 收 缩 性 ,等 容 舒 张 期 心室 内 压 下 降 的 最 大 速率 (一 dp/ dtsw) 反 映 心 肌 舒 张 性 。 心 力 
衰竭 时 可 明显 降低 。 

3. 心室 充 曙 压 增高 和 心室 舒张 期 末 容 积 增 大 ”慢性 心 功能 不 全 均 伴 有 心室 重 
构 , 失 代 偿 时 ,心肌 改建 以 心肌 细胞 伸 长 为 主 ,过 度 肥 大 心肌 收缩 性 下 降 , 必 伴 有 心 
室 容积 增 大 和 射 血 分 数 降 低 , 继 而 导致 收缩 期 未 心室 余 留 血 量 增多 ,加 上 机 体 调节 
使 回 心 血 量 增 加 ,上 述 因素 综合 影响 使 心室 充 盘 压 增高 和 心室 舒张 期 末 容 积 增 大 。 
通常 用 漂浮 导管 测 肺 毛细 血管 棉 压 代表 左 心房 压 和 左 心室 舒张 期 末 压 (LVEDP) 来 
反映 左 心室 功能 ;以 中 心静 脉 压 CCVP) 代替 右 心房 压 和 右 心室 舒张 期 末 压 
(RVEIP) ,反映 右 心室 功能 。 

4. 心率 增 快 ”由 于 交感 神经 系统 兴奋 ,患者 在 心力 衰竭 早期 即 有 明显 心率 增 
快 。 随 心 排 血 量 的 进行 性 降低 , 心 排 血 量 的 维持 对 心率 增 快 的 依赖 程度 增 大 ,因此 
心性 常 是 心力 衰竭 患者 最 早 的 和 最 明显 的 症状 。 心 率 过 快 不 但 可 使 心 排 血 量 转 而 
降低 ,而 且 可 造成 心肌 缺 血 、 缺 氧 而 加 重心 肌 损 害 。 

(二 ) 动脉 血压 的 变化 

心 排 血 量 是 血压 的 构成 因素 之 一 ,急性 严重 的 心力 衰竭 (如 急性 心肌 梗死 ) 时 ， 
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由 于 机 体 来 不 及 代 偿 , 心 排 血 量 锐 减 ,导致 动脉 血压 明显 下 降 , 甚 至 发 生 心 源 性 休 
克 。 人 慢性 心力 衰竭 时 ,由 于 体循环 阻力 血管 的 广泛 收缩 ,外 周 血 管 阻力 增 大 、 心 率 加 
快 以 及 血 容量 增多 等 ,动脉 血压 通常 并 无 明显 下 降 。 应 注意 的 是 ,血压 维持 正常 并 
不 意味 着 组 织 器 官 灌流 量 正常 。 

(三 ) 器 官 血 流量 重新 分 配 

心 功能 障碍 引起 交感 神经 持续 兴奋 . 儿 茶 酚 胺 大 量 释 放 , 由 于 各 组 织 器 官 血管 
BE EAJ a 受 体 分 布 密度 不 同 , 血 管 收 缩 程度 不 一 ,导致 器 官 血 流 量 重 新 分 配 。 心 力 误 
竭 较 轻 时 , 心 、 脑 血 流量 可 维持 在 正常 水 平 ,而 皮肤 、 骨 骼 肌 、 肾 脏 及 内 脏 血 流量 减 
少 。 表现 为 易 疫 劳 、 对 体力 活动 的 耐 受 力 降低 。 若 组 织 持 续 低 灌流 , 则 表现 为 皮肤 
苍白 皮肤 温度 降低 、 尿 量 减 少 、 低 蛋白 血 症 等 。 严 重 时 可 因 脑 供血 不 足 引 起 头 泽 、 
头痛 、 失 虐 、 记 忆 力 减退 等 表现 。 


二 、 体 循环 淤血 综合 征 


(一 ) 发 生机 制 

l. 钠 水 洲 留 ” 钠 水 灌 留 是 机 体 对 有 效 循 环 血 量 减 少 产生 的 代 偿 反 应 。 心 功能 
不 全 引起 交感 神经 兴奋 ,继而 肾 内 肾 素 -血管 紧张 素 系统 (RAS) 激 活 ,促使 肾 血 管 收 
缩 。Q@ 肾 脏 血液 灌流 减少 , 肾 小 球 滤 过 率 下 降 , 尿 液 生 成 减少 ;@ 出 球 小 动脉 收缩 较 
人 球 小 动脉 收缩 强 , 使 肾 小 球 滤 过 分 数 增加 ,造成 离开 肾 小 球 而 分 布 与 肾 小 管 周转 
毛细 血管 的 血液 胶体 渗透 量 浓度 增高 , 近 曲 小 管 回 吸收 钠 水 增加 ;@@ 皮 质 肾 单位 肾 
素 含 量 和 交感 神经 分 布 密度 均 较 近 髓 肾 单位 高 , 故 皮质 肾 单位 收缩 强度 大 于 近 骨 肾 
单位 ,发 生 肾 内 血液 重新 分 布 ,而 近 髓 肾 单位 作 襟 长 ,深入 到 骨 质 高 渗 区 ,也 增加 肾 
小 管 对 钠 水 的 回 吸 收 ;@ 肾 缺 血 激活 肾 素 -血管 紧张 素 - 醛 固 酮 系统 , 钠 回 吸收 增加 ; 
钠 回 吸收 增加 又 提高 血浆 渗透 量 浓度 , 继 发 ADH 分 泌 增 多 ,水 回 吸 收 增多 , 故 慢性 
心力 衰竭 常 伴 有 钠 水 注 留 。 钠 水 湾 留 使 循环 血 容 量 增多 ,这 是 出 现 明显 静脉 汶 血 的 
重要 因素 之 一 。 

2. 静脉 回流 受阻 ” 右 心 衰竭 和 全 心 衰竭 , 因 其 心 排 血 量 减少 , 右 心 室 舒 张 期 末 
压 增高 ,阻碍 体循环 血液 回流 ,而 淤积 在 静脉 系统 。 

(二 ) 体循环 淤血 表现 

l. 肝 肿 大 及 肝 功 能 损害 ”由 于 下 腔 静 脉 回流 受阻 , 肝 静 脉 压 升 高 , 肝 小 叶 中 央 
区 淤血 , 肝 赛 扩张 ,出血 及 周围 水 肿 , 导 致 肝脏 肿 大 ,局 部 有 压痛 。 长 期 右 心 衰竭 还 
可 造成 心 源 性 肝 硬 变 。 

2. 颈 静 脉 怒 张 ” 右 心 衰竭 时 因 钠 ,水 消 留 及 右 心室 舒张 期 末 压 升 高 ,使 上 下 腔 
静脉 回流 受阻 ,静脉 异常 充盈 ,出现 颈 静 肪 她 张 。 按 压 肝 脏 后 ,淤积 在 肝脏 内 的 血液 
因 挤 压 而 增加 回流 量 ,使 腔 静 脉 血 流 进一步 增加 , 颈 静 脉 充 盘 更 加 明显 , 称 为 肝 颈 静 
脉 反 流 征 阳性 。 水 肿 是 右 心 衰竭 以 及 全 心 衰竭 的 主要 临床 表现 之 一 。 根 据 水 肿 液 
的 分 布 可 以 表现 为 皮下 水 肿 、 腹 水 以 及 胸腔 积 液 等 ,通常 统称 为 心性 水 有 种。 其 发 生 
主要 与 毛细 血管 血压 增高 . 钠 水 湾 留 以 及 因 和 蛋白 质 摄 和 人 减少. 肝 功能 障碍 导致 的 低 
蛋白 血 症 等 因素 有 关 。 因 毛细 血管 血压 受 重 力 影响 , 故 心性 水 肿 最 早出 现在 下 垂 
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部 位 。 
3. 胃 肠 道 功能 改变 “慢性 心力 衰竭 时 ,由 于 骨 肠 道 淤 血 及 动脉 血液 灌流 不 足 ， 
可 出 现 消 化 系统 功能 障碍 ,表现 为 消化 不 良 、 食 欲 不 振 、 恶 心 、 呕 吐 、 腹 演 等 。 


三 、 肺 循环 淤血 综合 征 


左 心 衰竭 患者 常见 肺 循环 淤血 、 肺 水 肿 ,表现 为 呼吸 困难 。 若 合并 右 心 衰竭 , 呼 
吸 困 难 可 减轻 。 

呼吸 困难 发 生 的 基本 机 制 是 :中 肺 浴血 、 肺 水 肿 导 致 肺 顺应 性 降低 ,肺泡 扩张 阻 
力 增加 ;@@ 支 气管 黏膜 充血 、 肿 胀 及 气 道内 分 泌 物 阻塞 等 导致 气 道 阻力 增 大 ;9 肺 毛 
细 血 管 压 增 高 和 间 质 水 肿 使 肺 间 质 压力 增高 ,刺激 近 肺 毛细 血管 感受 器 ( 肺 ] 感受 
器 ), 引 起 反射 性 浅 快 呼吸 ;@ 严 重 肺 淤血 、 肺 水 肿 可 影响 肺 换 气 , 使 动脉 氧 分 压 降 
低 ; 严 重 左 心 衰 使 组 织 低 灌 流 , 血液 中 酸性 代谢 产物 增加 。 两 者 均 可 刺激 化 学 感受 
天 ,使 呼吸 中 枢 兴奋 。 

根据 肺 淤血 和 水 肿 的 严重 程度 ,呼吸 困难 可 依次 表现 如 下 形式 。 

l. 劳力 性 呼吸 困难 ” 轻 度 左 心 衰竭 患者 仅 在 体力 活动 时 出 现 呼 吸 困 难 ,休息 后 
消失 。 称 为 劳力 性 呼吸 困难 。 其 机 制 是 :体力 活动 时 :中 肌肉 收缩 , 回 心 血 量 增多 ， 
肺 淤 血 加 重 ;@ 心 率 加 快 ,每 张 期 缩短 , 左 心室 充 盘 减少 , 肺 循 环 淤血 加 重 ;包机 体 需 
氧 量 增 加 ,但 衰竭 的 左 心室 不 能 相应 地 提高 心 排 血 量 ,因此 机 体 缺 氧 进一步 加 重 , 酸 
性 代谢 产物 进一步 增加 ,刺激 化 学 感受 器 ,兴奋 呼吸 中 枢 , 使 呼吸 加 快 加 深 , 出 现 呼 
吸 困 难 。 

2. 端 坐 呼吸 ”患者 在 静 息 时 已 出 现 呼吸 困难 , 平 卧 时 加 重 , 故 被 迫 采 取 端 坐位 
或 半 卧 位 以 减轻 呼吸 困难 的 程度 , 称 为 端 坐 呼 吸 。 其 机 制 是 :中 采取 端 坐 位 时 ,由 于 
重力 作用 下 胶 血 液 回流 减少 , 肺 洲 血 减轻 ;四 甩 肌 下 移 , 胸 腔 容 积 增 大 ,肺活量 增加 ， 
通气 改善 ;加 端 坐位 可 使 下 肢 毛细 血管 血压 相对 较 高 ,减少 下 肢 水 肿 液 的 吸收 ,使 血 
容量 降低 ,减轻 肺 淤血 。 

3. 夜间 阵 发 性 呼吸 困难 ， 左 心 衰竭 患者 夜间 人 睡 后 突 感 气 闷 而 被 惊醒 ,被 连坐 
起 喘息 , 常 伴 剧 烈 咳 嗽 ` 咯 粉红 色 泡 沫 样 疾 。 其 发 生机 制 是 :中 患者 人 睡 后 由 端 坐位 
改 为 平 卧 位 ,下 半身 静脉 回流 增多 ,水 肿 液 吸收 入 血液 循环 也 增多 ,加 重 肺 浴血 ;G@) 
入 睡 后 迷走 神经 紧张 性 增高 ,使 小 支气管 收缩 , 气 道 阻力 增 大 ;@) 熟 睡 后 大 脑 皮质 进 
入 抑制 状态 ,对 传人 冲动 的 敏感 性 降低 ,只 有 当 肺 淤血 程度 较为 严重 ,动脉 血 氧 分 压 
降低 到 一 定 程度 时 ,才能 有 足够 强度 的 传人 冲动 刺激 患者 苏醒 。 
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第 一 节 ”正常 M 型 超声 心动 图 


M 型 超声 心动 图 是 采用 单 声 束 扫描 心脏 ,将 心脏 及 大 血管 的 运动 以 光 点 群 随时 
间 改 变 所 形成 曲线 的 形式 显现 的 超声 图 像 。M 型 超声 心动 图 为 探头 相对 固定 与 胸 
BE ,心脏 或 大 血管 在 扫描 线 所 经 部 位 下 作 来 回 或 上 下 运动 而 形成 ;其 横 轴 为 时 间 轴 、 
纵 轴 为 光 点 运动 的 幅度 ,由 于 它 显 示 心 脏 血管 的 运动 , 故 根据 英文 运动 的 第 一 个 字 
母 “M” 而 命名 为 M 型 超声 心动 图 (M-mode echocardiogram), M 型 超声 心动 图 的 取 
样 率 较 高 ,可 达 4000 次 /s 以 上 ,是 目前 所 有 超声 显 像 模 式 中 时 间 分 辨 力 最 高 的 探测 
技术 。 它 能 观察 心脏 结构 的 活动 轨迹 、 观 察 匆 膜 的 开放 和 关闭 速度 、 开 图 幅度 大 小 ， 
能 显示 瓣膜 的 高 速 振动 ,提供 血 流 动力 学 的 变化 。 双 道 或 多 道 M 型 超声 技术 能 同时 
获取 多 条 心脏 结构 运动 曲线 ,用 于 分 析 激 膜 、 心 室 各 壁 的 活动 顺序 及 同步 性 。 解 剖 
M 型 超声 心动 描记 (anatomic M-mode echocardiography，AMM) 则 扩展 了 传统 M 
型 超声 扫描 线 只 能 从 胸壁 向 心脏 后 壁 方向 扫 查 的 局 限 性 ,解剖 M 型 超声 能 在 二 维 心 
脏 图 像 上 选任 意 取 心 脏 结构 进行 扫描 ,提高 了 心脏 测量 的 准确 性 。 


一 、 主 动脉 根部 波 群 


主动 脉 根部 波 群 又 称心 底 波 群 ,包括 了 以 下 心脏 结构 : 

1. 右 心室 流出 道 ” 位 于 胸壁 曲线 与 主动 脉 根部 壁 曲线 之 间 。 

2. 主动 脉 根 部 ”从 胸壁 (前 方 ) 至 左 心房 壁 (后 方 ), 可 显示 右 心室 流出 道 及 主动 
脉 前 壁 ,主动 脉 后 壁 与 左 心房 壁 。 主 动脉 根部 显示 为 平行 的 运动 两 条 曲线 (主动 肪 
前 壁 与 后 壁 ) ,该 曲线 收缩 期 向 前 、 舒 张 期 癌 后 运动 。 

3. 主动 脉 准 ”典型 的 主动 脉 汶 运 动 曲 线 呈 平 行 四边 形 ,收缩 期 主动 脉 右 叶 向 
前 ,后 叶 向 后 运动 ,分 别 靠近 主 动脉 前 后 和 后 壁 , 舒 张 期 兴 叶 闭合 成 一 线 。 

4. 左 心房 ”主动 脉 后 壁 与 左 心房 前 壁 形 成 一 共同 的 曲线 , 左 心房 后 壁 位 于 心底 
波 群 最 低位 。 前 壁 与 后 壁 之 间 即 为 左 房 腔 , 左 心房 后 壁 曲线 较 平 直 ,有 时 可 见 小 波 
及 凹陷 。 
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二 、 二 尖 瓣 水 平 波 群 

—4R3ll C mitral valve) 曲 线 由 二 尖 瓣 前 后 叶 活 动 形 成 。 正 常 二 尖 瓣 前 叶 和 舒张 期 
呈 双 峰 状 ,舒张 早期 形成 下 峰 , 称 为 左 心室 快速 充 盘 波 .为 瓣 叶 迅 速 开放 所 致 :舒张 
晚期 形成 第 二 峰 称 A 峰 , 为 左 心房 收缩 波 ,为 瓣 叶 再 次 开放 活动 所 致 :正常 人 王峰 大 
于 A 峰 。 二 人 尖 办 后 叶 的 开放 活动 与 前 叶 呈 镜像 关系 ,由 前 叶 玉 峰 至 后 叶 下 峰 的 距离 
称 EE 幅度 。 

二 尖 瓣 本 身 无 自主 活动 ,而 是 左 侧 房 室 间 压 力 差 变化 的 结果 。 收 缩 期 左 心室 内 
压力 高 于 左 心房 ,从 二 尖 瓣 左 心室 面向 上 推动 二 尖 瓣 使 其 关闭 ;舒张 期 左 心室 内 压 
下 降 , 当 低 于 左 心房 内 压 时 , 血 流 推 开 二 尖 准 使 其 开放 。 通 过 观察 二 尖 准 的 活动 规 
律 了 解 左 侧 房 室内 压力 的 变化 ,进而 推断 其 血 流 动力 学 变化 。 

正常 人 二 尖 瓣 前 叶 活 动 曲线 基本 一 致 ,颇具 规律 。 典 型 的 二 尖 瓣 前 叶 活 动 曲线 
如 图 5- 1。 


图 5-1 M 型 超声 二 尖 瓣 前 叶 活动 曲线 


各 峰 及 段 的 意义 如 下 : 

(OD Alk 在 舒张 期 末 , 左 心房 内 血液 向 左 心室 内 流动 出 现 一 个 加 速 ,使 二 尖 办 
前 叶 向 前 移动 ,形成 二 尖 办 舒张 期 的 A 峰 。A 峰 出 现 约 在 心电图 P 波 后 0.08 一 
0. 12s, 与 左 心房 内 压力 曲线 上 a 波及 超声 心动 图 上 左 心房 后 壁 a 峰 同时 出 现 ,并 伴 
有 第 四 心音 ,因此 ,A 峰 的 产生 是 由 于 心房 收缩 使 心房 内 压力 上 升 , 推 开 已 处 半 关 闭 
状态 的 三 尖 激 前 叶 形 成 。 在 心房 纤 颤 心房 扑 动 .交叉 性 心律 等 情况 下 , 左 心房 收缩 
不 规律 或 无 收缩 , 形 不 成 压力 推 开 已 处 半 关 闭 的 二 尖 准 前 叶 , 故 无 A 峰 产生 。 

(2) B 点 ， 左 心房 收缩 后 内 压 下 降 , 当 降 至 与 心室 内 压力 一 致 时 二 尖 瓣 又 恢复 
至 半 关 闭 状态 ,此 时 形成 BB 点 。 正 常 心室 收缩 紧 随 心房 收缩 后 发 生 ,B 点 多 显示 不 
清 ,A 峰 至 C 点 连续 呈 陡 峭 下 降 直 线 。 当 左 心室 舒张 期 末 压 升 高 . 房 室 传导 阻 清 时 ， 
由 于 房 室 收缩 间隔 延长 ,使 A 峰 下 降 支 出 现 明显 的 顿挫 ,形成 B 点 。 

(3) C 点 相当 于 心电图 R 波 后 ,与 二 尖 准 关 瓣 音 同步 。 由 于 心室 收缩 , 左 心 
室内 压 急速 上 升 ,二 尖 瓣 前 叶 迅 速 关 闭 向 后 运动 达到 最 低 点 C 点 。 由 也 点 至 C 点 形 
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成 BC 段 , 相 当 于 左 心 室 的 等 容 收缩 期 。 

(44) CD 段 除 CD 段 末端 相当 于 第 二 心音 以 后 的 部 分 为 等 容 舒 张 期 外 , 余 均 为 
心室 收缩 期 ,二 尖 瓣 处 于 关闭 状态 , 且 随 着 心脏 收缩 心脏 后 壁 向 前 移动 ,形成 了 轻 度 
向 前 移动 的 CD 段 。 

(5) DD 点 为 二 尖 因 开放 点 ,相当 于 等 容 舒张 期 的 终点 。 

(6) DER ”占据 快速 充 鱼 期 大 部 分 。 心 室 舒 张 ,压力 迅速 下 降 ,二 人 尖 斩 在 心房 
内 血液 的 推动 下 迅速 开放 ,形成 快速 向 前 的 DE 段 。 

(7) 玉 峰 ”为 二 尖 辩 前 叶 开 放 的 最 大 位 置 , 紧 靠 心室 间隔 , 距 胸 前 壁 最 近 。 

(8) EF RE. ”心室 舒张 , 左 心房 内 血液 迅速 流入 左 心室 , 房 室 压 差 减 小 ;快速 流入 
左 心室 血液 的 反作用 力 将 二 尖 辩 前 叶 向 后 推移 至 半 关 闭 状态 ,形成 了 快速 下 降 的 
EF R. 

(9) 下 点 ”出 现在 心电图 P 波 前 «2g SESKIU] — Ao SIBI eA. EREA 
期 内 ,二 尖 瓣 一 直 处 于 半 关 闭 状 态 ,心率 慢 时 可 形成 相对 平 直 的 EG 段 。 


三 、 心 室 波 群 
从 胸壁 (前 方 ) 至 左 心房 壁 (后 方 ), 可 显示 右 心室 前 壁 、 右 心室 腔 、 室 间隔 、 左 心 
室 ( 及 其 乳头 肌 、 腿 索 ) 与 左 心室 后 壁 。 


l. 室 间 隔 “位 于 心脏 的 中 部 ,该 曲线 的 特点 是 由 两 条 运动 曲线 组 成 ,其 前 为 右 
心室 腔 , 称 之 为 室 间 隔 右 心室 面 ;其 后 为 左 心室 腔 , 称 为 室 间 隔 左 心室 面 。 收 缩 期 室 
间隔 增 厚 向 左 心室 腔 方向 运动 ,舒张 期 室 间 隔 变 薄 , 向 右 心室 腔 方向 运动 。 通 常 在 
舒张 期 末 测 量 室 间 隔 厚 度 。 室 间隔 运动 幅度 也 是 重要 的 节 段 运动 指标 。 

2. 左 心室 室 间 隔 与 左 心室 后 壁 活动 曲线 之 间 为 左 心 室 腔 。 左 心室 腔 在 收缩 
和 和 舒张 期 的 内 径 有 明显 变化 ,反映 了 左 心 室 收缩 期 和 舒张 期 的 容量 变化 ,也 是 测量 
左 心室 功能 的 重要 指标 。 

3. 左 心室 后 壁 左 心室 后 壁 活动 曲线 与 室 间 隔 活动 曲线 相对 应 ,收缩 期 左 心室 
后 壁 心 内 膜 与 心 外 膜 距离 增加 ( 增 厚 ) ,并 向 左 心室 腔 中 心 方向 运动 ;舒张 期 变 薄 , 背 
离 左 心室 腔 中 心 向 后 方 运动 。 
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l. 取样 部 位 “在 二 维 超声 心动 图 的 心 尖 两 腔 和 四 腔 观 ,将 取样 容积 置 于 左 心室 
流入 道 近 二 尖 瓣 口 处 。 

2. 流速 曲线 特征 ”二 尖 瓣 血 流 速度 曲线 表现 为 基线 之 上 的 正 向 波形 ,出 现在 舒 
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张 期 , 呈 双 峰 状 ,由 反映 舒张 早期 左 心室 血 流 快速 充盈 的 下 峰 和 舒张 晚期 左 心房 收 
缩 的 充 僵 血 流 A 峰 组 成 ,正常 人 王峰 较 高 ,A 峰 较 低 。 二 尖 为 血 流 受 呼 吸 影 响 较 小 。 
二 尖 瓣 血 流速 度 略 大 于 三 尖 瓣 血 流 速度 。 

Z. AMI 

l. 取样 部 位 ”在 二 维 超声 心动 图 的 心 尖 两 腔 观 和 四 腔 观 ,将 取样 容积 置 于 右 心 
2x Vii AGB yr — RIRO Rb 

2. 流速 曲线 特征 ”三 尖 瓣 口 血 流 流 速 曲 线 特 征 为 舒张 期 位 于 基线 上 方 的 双 峰 
血 流 波形 。 和 舒张 早期 的 第 一 峰 较 高 称 下 峰 , 和 舒张 晚期 的 第 二 峰 较 低 称 A 峰 。 正 常 成 
人 王峰 大 于 和 A 峰 , 婴 幼 儿 和 A 峰 可 大 于 下 峰 。 三 尖 瓣 口 血 流 还 受 呼 吸 影响 , 吸 气 时 血 
流速 度 加 快 , 呼 气 时 血 流 速度 降低 。 
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动脉 内 。 

2. 流速 曲线 特征 ”主动 脉 血 流 流 速 曲线 出 现 于 收缩 期 呈 单 峰 状 波形 ,其 上 升 支 
速率 略 大 于 下 降 支 速率 。 此 流速 曲线 位 于 基线 下 方 为 负 向 , 主动 脉 血 流速 度 在 正常 
人 高 于 肺动脉 血 流 速度 。 


四 、 肺 动脉 六 口 


L 取样 部 位 ”在 二 维 超声 心动 图 胸骨 旁 大 动脉 短 轴 观 或 剑 突 下 大 动脉 短 轴 观 。 
取样 容积 置 于 肺动脉 汰 上 方 主 肺动脉 主干 内 距 准 约 10mm 处 。 

2. 流速 曲线 特征 ”肺动脉 流速 曲线 出 现 于 收缩 期 呈 单 峰 状 ,上 升 支 与 下 降 支 速 
率 均 缓慢 ,从 而 形成 圆 钝 曲线 ,在 上 述 两 观 中 探测 肺动脉 流速 曲线 均 位 于 基线 下 方 
Efa 
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第 三 节 ”心脏 二 维 超声 与 彩色 多 普 勒 血 流 图 


一 、 胸 骨 左 缘 声 窗 


(一 ) 左 心室 长 轴 观 
在 阅读 心脏 图 像 之 前 ,应 当 充 分 了 解 图 像 屏幕 所 指示 的 方位 , 即 屏幕 上 方 为 人 
体 的 前 方 (胸壁 ), 下 方 为 人 体 的 后 方 ( 疹 柱 ) , 头 部 位 于 屏幕 右 方 (心底 ) ,是 部 位 于 左 
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n 
. 左 心室 长 轴 观 ”将 探头 置 : TARA - ZR SS — . PAAD TE], E 38:77 I8] 29 A JH 
T 获得 图 像 ( 图 5- 20 ,相当 于 沿 着 心脏 长 轴 切 开 左 心室 ,由 人 体 左 侧 向 右 侧 观 


家 所 见 。 图 像 的 方向 是 心 尖 位 于 XN. 胸壁 和 右 心室 在 前 方 ,后 壁 结构 在 后 方 , 主动 
脉 位 于 右 侧 , 主 动脉 后 方 是 左 心房 。 该 切面 可 显 AOZ OR, ZA., 
fib EDk, EDER ERRE. KEELE A f: nT bo LES RIR 
R E KAR i < 


FR 12Hz 
17cm 


图 5- 2 左 心室 长 轴 观 的 二 维 超声 图 像 


D 
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顺 时 针 旋 转 探头 ,获得 图 像 , 可 观察 右 心 室 流出 道 、 hir Bn Ae E Mii zh lk 彩色 多 普 
Sum 流 显 像 可 显示 经 过 肺动脉 锥 的 血 流 。 

p WAGMIB Eden RAMT pm EZES pA E. NE FRR 
A 旋转 探头 ,获得 图 像 , 胸 壁 位 于 前 方 , 右 心 房 位 于 右 后 方 , 右 心 室 心 尖 部 位 于 
左前 方 , 左 心室 位 于 左 侧 。 该 切面 可 显示 右 心 房 腔 、 三 ^u RUNE HK SE e oo 9 T 

A3 Sb SURE. ix^ UD n HIT M dk — Jo3 BL ULXERBE. KE 4 OW y 
像 可 显示 经 过 三 尖 输 的 血 流 。 
CO 无 心室 短 轴 观 系列 - 维 超声 心动 图 
探测 左 心 室 短 轴 观 时 ,超声 屏幕 上 方 为 人 体 的 前 方 ( 胸 壁 ) ,下 方 为 人 体 的 后 方 
idea 人 体 右 侧 位 于 屏幕 右 方 ,人 体 左 侧 位 于 屏幕 左 方 。 


探头 位 于 胸骨 左 缘 名 ` 四 肋 间 , 顺 时 针 旋 转 探头 使 声 束 
近 um 左 心室 长 轴 切 面 ,获得 图 像 (图 5- 30 . E AK E BRE, =^ EH RE EE 


放 呈 三 角形 ， 关闭 旺 “Y” 形 , 右 心 室 流 出 道 从 rus T 位 5i 脉 前 方 ,这 个 切面 主要 
观察 右 心 室 流 出 道 形态 及 反 流 ,三 尖 瓣 位 置 .主动 脉 辩 形态 ,冠状 动脉 起 源 及 分 支 ， 
肺动脉 总 干 及 分 支 。 彩 色 多 普 勒 血 流 显 像 可 显示 经 过 三 :类 办 及 及 动脉 为 的 血 流 ， 

2. 二 尖 辩 水 平 fe 轴 位 置 朝 心 尖 向 下 倾斜 探头 ,可 依次 获得 左 心室 二 
RIRIK F . 妥 索 水 平 . 乳 头 肌 水 平 短 轴 图 像 。 在 二 尖 瓣 水 平 可 以 看 到 二 尖 瓣 前 后 叶 
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FR 47Hz 
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的 横断 面 。 
3. 腿 索 水 平 显示 左 心室 腿 索 水 平 左 、 右 心室 壁 运动 。 
I. 乳头 肌 水 平 ”显示 左 心室 内 乳头 肌 、 肌 部 室 间隔 及 左 、 右 心室 ， 


-、 心 尖 部 声 窗 


(一 ) 心 尖 四 腔 观 

探测 心 尖 系 列 超声 图 像 时 ,超声 屏幕 上 方 朝向 人 体 的 足 部 ( 心 尖 侧 ), 头 部 位 于 
屏幕 下 方 (心底 侧 ) 。 在 心 尖 四 腔 观 ,超声 屏幕 的 左 侧 及 右 侧 (刻度 示 标 通常 在 右 侧 ) 
相当 于 受 检 者 心脏 的 左 侧 及 右 侧 . 

将 探头 置 于 心 尖 搏动 点 , 声 东 向 上 上 略 朝 向 患者 右 肩 腥 骨 , 获得 图 像 ( 图 5 - D. 
左 、 右 心房 在 底部 , 左 \ 右 心室 在 上 方 ,同时 显示 两 个 房 室 辩 、 房 室 间 隔 及 心脏 的 十 字 
交叉 ,彩色 多 普 勒 血 流 显 像 可 显示 经 过 二 人 尖 输 及 三 尖 因 的 血 流 。 
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(二 ) 心 尖 五 腔 观 | 

在 心 尖 四 腔 观 基础 上 ,将 探头 略 上 普 可 显示 五 腔 观 图 像 , 此 时 , 除 四 腔 观 所 显示 
的 内 容 外 ,还 可 显示 主动 脉 及 主动 脉 欠 ,彩色 多 普 勒 血 流 显 像 可 显示 经 过 二 人 尖 斩 ,三 
RIEK E Bh KARK LA < 

(三 ) 心 尖 二 腔 观 

在 心 尖 四 腔 观 位 置 顺 时 针 旋 转 探 头 可 显示 二 腔 观 ,可 观 左 心房 , 左 心室 及 二 尖 
办 ,彩色 多 普 勒 血 流 显 像 可 显示 经 过 二 尖 准 的 血 流 。 


三 、 肋 下 区 声 窗 


(一 ) 剑 下 区 四 腔 观 

该 观 图 像 类 似 于 胸骨 旁 四 腔 观 ,可 显示 心脏 位 置 . 心 尖 方 向 , 房 室 连接 , 房 室 瓣 
位 置 活动 ,彩色 多 普 勒 血 流 显 像 可 显示 经 过 二 尖 瓣 及 三 尖 瓣 血 流 。 

(二 ) 剑 下 区 右 心 室 流入 道 及 流出 道观 

自 四 腔 观 作 90" 顺 时 针 旋 转 并 轻 轻 上 锤 探 头 , 可 显示 心脏 的 横 截 面 , 此 观 显示 左 
心室 短 轴 ,同时 可 显示 整个 右 心 室 流出 道 长 轴 , 三 尖 瓣 口 位 于 左 侧 , 右 心室 流入 道 及 
流出 道 位 于 图 像 的 右 侧 。 彩 色 多 普 勒 血 流 显 像 可 显示 经 过 三 尖 办 及 肺动脉 汶 的 
血 流 。 

(三 ) 剑 下 区 大 动脉 短 轴 观 

自 四 腔 观 作 90" 顺 钟 向 旋转 , 声 束 扫 面 经 过 三 尖 往 办 环 、 室 间隔 、 主 动脉 根部 二 
尖 瓣 前 叶 , 三 尖 瘀 环 , 右 心室 流出 道 与 主 肺动脉 。 彩 色 多 普 勒 血 流 显 像 可 显示 经 过 
三 尖 为 及 肺动脉 为 的 血 流 。 


四 、 胸 骨 上 窝 声 窗 


(一 ) 主动 脉 弓 长 轴 观 

可 以 观察 升 主 动脉 、 主 动脉 弓 , 头 臂 分 支 血 管 起 始 部 以 及 降 主 动脉 。 彩 色 多 普 
勒 血 流 显 像 : 可 显示 升 主 动脉 、 主 动脉 弓 、 降 主动 脉 及 头 臂 分 支 血 管 起 始 部 血 流 。 

(二 ) 主动 脉 弓 短 轴 观 

顺 时 针 旋 转 探 头 , 可 获得 主动 脉 弓 短 轴 观 ,可 观察 升 主动 脉 横 切 面 . 右 肺动脉 、 
左 心房 。 彩 色 多 普 勒 血 流 显 像 :可 显示 右 肺动脉 的 血 流 。 

(三 ) 上 腔 静 脉 长 轴 观 

从 主动 脉 短 轴 观 轻 轻 关 时 针 旋 转 探头 ,并 向 前 灾 探 头 , 可 显示 与 升 主动 脉 长 轴 
伴 行 的 上 腔 静 脉 长 轴 , 在 该 观 中 见 上 腔 静 脉 进入 右 心房 。 彩 色 多 普 勒 血 流 显 像 可 显 
示 上 上 腔 静 脉 的 血 流 。 
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SBUUT 三维 超 声 心 动 图 


、 三 维 超声 心动 图 的 原理 
实时 三 维 超声 图 像 技术 采用 数 千 个 以 上 的 晶体 组 成 的 矩阵 探头 进行 图 像 采 集 ， 


运用 高 通 量 的 计算 机 数据 处 理 系 统 和 三 维 空间 定位 技术 ,达到 实时 图 像 的 显示 诡 
果 。 在 实际 操作 中 ,应 用 44 Bu auo sri 
图 像 后 ,仪器 将 采集 到 的 三 维 图 像 重 建 为 包容 整个 心脏 的 "金字塔 ? 状 的 三 维 图 像 。 


心脏 三 维 图 像 随 着 时 间 的 变化 呈现 实时 变化 ,达到 心脏 实 MERISAAR: 当今 
的 实时 三 维 超声 随 着 计算 机 技术 的 快速 发 展 ,其 三 维 容积 ee 容 RR 
不 断 增加 , 且 能 做 到 一 个 心动 周期 的 心脏 容积 成 像 。 应 用 较为 常用 室 分 析 
模式 时 ,能 同时 显示 多 个 二 维 图 像 参 考 面 , 然 后 自动 勾画 出 左 心室 Eia -4 必 内 膜 
轮廓 ,所 生成 的 左 心室 三 维 容积 块 可 分 为 17 个 容积 节 段 ,分 别 用 17 种 不 同 颜色 表 
示 。 显 示 左 心室 整体 时 间 容 积 曲线 和 17 节 段 时 间 容 积 曲 线 。 

实时 三 维 超声 所 生成 的 左 心室 — 型 被 分 为 17 个 容积 节 段 ,并 描绘 于 一 个 圆 
形 平面 图 上 (图 5 - 5), 心 尖 段 位 于 圆 形 平面 图 的 中 心 , 基 底 段 居 于 平面 图 的 外 周 , 中 
[8] Et 处 于 平面 图 的 中 环 圈 ,构成 了 实时 三 维 超声 节 段 牛 眼 图 。 实 时 三 维 超声 节 段 牛 
眼 图 能 以 时 间 - 位 移 牛 眼 图 或 位 移 牛 眼 图 的 方式 显示 。 该 时 间 - 位 移 牛 眼 图 可 用 于 分 


图 5-5 实时 三 维 超声 的 左 心室 三 维 模型 图 
左 心室 可 分 为 17 个 容积 节 段 ,并 描绘 于 辆 形 的 牛 眼 图 上 
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以 上 的 区 域 显 示 为 绿色 ,而 将 心肌 位 移 阔 值 以 下 的 区 域 显 示 为 黑色 ,这 样 就 能 达到 
显示 左 心室 内 相当 于 国 值 的 节 段 运动 幅度 心肌 节 段 的 分 布 范 围 的 目的 ,直观 地 阅读 
左 心室 各 节 段 运动 的 定量 信息 (图 5-6) 


Excursion Threshold 


8.4mm 


0.0 mm 


Avg 38.26 % R-R Time 


图 5-6 实时 三 维 超声 心肌 节 段 时 间 - 位 移 牛 眼 图 
时 间 - 位 移 牛 眼 图 将 正常 运动 的 心肌 显示 为 绿色 ,而 将 处 于 心肌 运动 阅 值 以 下 的 
区 域 显示 为 黑色 ， 


-、 三 维 超声 心动 图 临床 应 用 


实时 三 维 超声 心动 图 (TR-3DE) 为 心脏 疾病 的 临床 诊 ed 提供 了 极 大 的 便 
利 。 它 能 够 显示 二 维 超声 所 不 能 显示 的 心 内 结构 ,显著 提高 了 超声 心动 图 检查 的 诊 
ipis 率 , 具 有 重要 的 临床 价值 。 

. 状 腊 病变 “实时 三 维 超声 能 准确 显示 瓣膜 的 形态 ,精确 测定 瓣 口 狭窄 的 程 
度 了 比 之 下 ,二 维 超 声 在 测定 二 尖 辩 狭窄 时 , 因 易 受 显示 辩 人 尖 部 切面 角度 的 影响 ， 
故 测量 精确 度 与 操作 者 经 验 有 关 , 而 实时 三 维 超声 相对 不 受 操作 因素 的 限制 。 实 时 
三 维 超声 还 能 测量 二 尖 辩 裂 的 宽度 与 深度 ,显示 为 叶 裂 边缘 纤维 化 和 挛缩 的 范围 、 
以 及 附加 腿 索 的 情况 ,可 为 先天 性 二 尖 轨 畸形 患者 提供 可 靠 的 细节 特征 描述 。 实 时 
三 维 超声 对 二 尖 瓣 成 形 术 也 有 重要 的 指导 作用 ,尤其 用 经 食管 实时 三 维 超声 能 观察 
二 人 尖 辨 脱 垂 部 位 ,实时 三 维 超声 显示 的 图 像 与 手术 视野 非常 接近 , 故 能 帮助 外 科 医 
师 确定 二 尖 瓣 脱 垂 的 部 位 。 实 时 三 维 超声 可 精确 地 对 房 室 准 反 流 、 半 月 瓣 反 流 进行 
定量 评估 ,实时 三 维 超声 在 二 尖 为 反 流 、 主 动脉 瓣 反 流动 物 模型 上 证 实 了 定量 的 准 
确 性 。 

实时 三 维 超声 对 显示 三 尖 斩 有 独特 的 作用 ,克服 了 二 维 超声 无 法 同时 显示 三 尖 
办 三 个 办 叶 的 缺点 ,可 同时 显示 其 三 个 办 叶 Ls 与 活动 。 实 时 三 维 超声 可 显 
示 三 尖 为 下 移 畸 形 患 者 下 移 淤 膜 的 形态 .下 移 程度 ,为 选择 手术 治疗 提供 了 极 大 的 
帮助 。 可 采用 实时 三 维 超声 分 析 心 内 膜 垫 缺损 房 室 为 的 发 育 状况 ,显示 房 室 准 叶 裂 
或 多 叶 缺 如 ;实时 三 维 超声 术 前 分 型 与 术 后 分 型 符合 率 较 高 ,实时 三 维 超声 图 像 经 
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旋转 切割 等 后 处 理 , 显 示 房 室 准 发 育 及 血 流 情 况 较 常 规 二 维 超声 更 加 直观 .全面 及 
准确 ， biped 异常 情况 可 达到 更 全 面 及 精确 的 诊断 。 实 时 三 维 超声 也 能 显示 
三 尖 因 闭锁 的 形态 观察 以 及 合并 畸形 ,所 提供 的 影像 学 视野 与 右 心切 开 手 术 野 
s. TS 是 供 gi 佳 确 的 诊断 信息 

USE 心脏 病 实时 三 维 gj * n BEGUL-T-R3R £6 ATER PEDES «Bs 8 [8] Bf 
缺损 的 部 位 态 、 大 小 及 其 在 心动 周期 中 的 变化 过 半 行 是 接 的 动态 观察 ,对 缺损 的 周 
3 BED X & R 大 小 提供 明确 的 描述 ,因此 可 以 应 用 于 选择 适合 介入 封 堵 术 的 患 
者 :并 进行 本 中 监测 . 术 后 随访 。 实 时 三 维 超声 也 能 评价 房间 隔 缺 损 患者 Amplatzer 
封 堵 术 后 右 心房 . 右 心室 形态 及 功能 的 变化 ,实时 三 维 超声 见 ASD 患者 经 封 堵 术 后 ， 
右 心房 . 右 心室 显著 缩小 . 封 堵 术 不 仅 消除 了 异常 分 流 , 而 且 使 右 心室 的 容量 负荷 状 
态 得 以 纠正 ,也 改善 了 右 心 室 的 收缩 功能 。 应 用 实时 三 维 超 声 诊断 复杂 性 先天 性 心 
脏 病 ,可 采用 Van Praagh 节 段 分 析 法 和 局 部 解剖 学 的 剖 视 方法 进行 ,实时 三 维 超声 
能 提供 心 内 解剖 结构 及 大 血管 走行 的 空间 解剖 信息 ,提高 心脏 畸形 的 诊断 能 力 。 

3. 心肌 病 实时 三 维 超声 能 对 扩张 型 心肌 病 "m 室 扩 大 ,心室 功能 减退 进行 影 
像 学 诊断 ,也 能 够 显示 肥厚 型 心肌 病 的 异常 心肌 ,实时 三 维 超 声 也 可 用 于 限制 型 心 
肌 病 的 鉴别 诊断 。 采 用 实时 三 维 超声 可 见 尽管 扩张 型 心肌 病 患 者 大 多 数 ， SA "B 

运动 显 SORS. 但 其 各 个 心肌 节 段 运 iie 低 的 程度 仍然 存在 较 大 的 差异 ,大 多 
数 心肌 节 段 运动 显著 减低 ,但 仍 有 一 部 分 心肌 节 段 表现 为 运动 幅度 相 — 以 维 
持 心脏 的 输出 

致密 化 不 全 在 实时 三 维 超声 影像 上 呈现 几何 学 上 的 特征 表现 , 心 腔 内 可 见 许多 
粗大 、 突 出 的 肌 小 梁 及 小 荣 间 深 陷 的 隐 罕 ,呈现 心 内 交错 排列 的 蜂窝 状 影像 学 特征 ， 
可 用 于 致密 化 不 全 与 其 他 心脏 疾病 间 的 鉴别 诊断 。 实 时 三 维 超声 能 够 对 致密 化 不 
全 患者 ,快速 而 精确 地 显示 肌 小 梁 的 形态 与 数目 .还 能 观察 肌 小 梁 的 形 状 及 肌 小 染 
间 的 丝 状 物 、 排 列 、 肌 小 染 FIAR S 了 解 致密 化 不 全 受累 节 段 的 分 布 范围 及 节 段 
= on s 量 分 析 非 致密 化 的 

室 同 步 化 分 析 ”实时 三 维 超 € 的 节 段 时 间 - 容 积 曲 线 (图 5-7). 可 判断 各 

T P 24 的 运动 在 时 间 -是 否 i ad ~ 心动 周期 中 左 心室 各 个 节 段 容量 变化 
RAIS. 假如 左 心 室 各 个 节 段 同步 收缩 ,那么 在 心动 周期 的 收缩 期 末 左 心室 各 个 

节 段 会 同时 达到 最 小 容积 ;如 果 左 心室 收缩 不 同步 ,那么 左 心室 各 个 节 段 就 会 在 不 


室 心肌 节 段 时 间 -容积 曲线 
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同 的 时 间 到 达 各 自 的 最 小 容积 。 左 心室 收缩 不 同步 的 程度 ( 左 心 室 收缩 不 同步 指 
数 ) 可 以 用 各 节 段 达 最 小 容积 的 时 间 的 标准 差 作 表示 ,常用 的 有 左 心室 16 一 18 AI 
段 .12 个 节 段 及 6 个 节 段 达到 最 小 容积 的 时 间 的 标准 差 。 实 时 三 维 超声 能 在 同一 心 
动 周期 内 比较 左 心室 各 节 段 的 同步 性 ,为 临床 评价 左 心室 内 不 同步 提供 了 实用 的 方 
法 ,并 能 用 于 判定 同步 化 治疗 的 疗效 。 

5. 冠 心病 ”实时 三 维 超声 心动 图 是 一 种 设计 用 以 全 方位 显示 左 心室 的 成 像 形 
式 ,应 用 实时 三 维 超声 左 心 室 节 段 时 间 - 位 移 参数 显 像 图 ,可 判定 缺 血 心肌 节 段 的 分 
布 范围 。 还 能 利用 实时 三 维 超声 诊断 冠 心病 的 并 发 症 , 如 显示 室 壁 瘤 、 诊 断 缺 血性 
二 尖 瓣 反 流 等 。 实 时 三 维 超声 能 直观 地 显示 左 心室 形态 .评价 冠 心病 的 左 心室 重 
构 。 为 冠 心病 患者 选择 治疗 方案 .判定 预后 ,以 及 治疗 后 定期 随访 .评价 疗效 提供 了 
重要 手段 。 

由 于 近年 来 计算 机 三 维 图 像 技术 的 进步 ,实时 三 维 超声 的 设备 与 技术 正在 快速 
发 展 。 有 的 作者 针对 实时 三 维 心脏 图 像 随时 间 变 化 显示 三 维 图 像 的 特征 , 称 之 为 四 
维 超声 心动 图 ,不 过 ,空间 维 与 时 间 维 应 予以 分 开 使 用 为 宜 。 综 上 所 述 , 鉴 于 实时 三 
维 超声 全 面 显示 心脏 的 形态 ,能 够 显示 与 手术 视野 相近 的 图 像 ,为 手术 治疗 提供 了 
准确 的 图 像 信息 ;又 能 准确 测定 心脏 的 整体 与 局 部 功能 ,具有 较 好 的 实用 价值 与 应 
用 前 景 。 


( 陈 明 刘 t) 
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超声 心动 图 的 重要 作用 之 一 就 是 测定 心 功能 ,通过 超声 波 扫 查 心脏 的 几何 形 
状 , 快 速 获得 心脏 大 小 (如 左 心室 内 径 或 容积 ) ,心室 内 膜 移动 幅度 及 收缩 期 增 厚 的 
参数 。 人 们 利用 超声 仪器 上 的 计算 机 快速 算出 射 血 分 数 等 心脏 功能 数据 ,为 临床 提 
供 有 价值 的 定量 参考 资料 。 应 用 超声 多 普 勒 则 能 测 出 房 室 瓣 口 `, 大 动脉 口 的 血 流速 
度 , 也 能 推算 左 心室 舒张 期 末 压 、 肺 动脉 压 等 这 些 以 往 要 靠 心 导管 才能 得 到 的 血 流 
动力 学 数据 , 极 大 地 方便 了 心脏 病 的 诊治 。 负 荷 超声 与 超声 造影 技术 使 我 们 能 评价 
负荷 状态 下 的 心肌 灌流 、 心 功能 储备 、 冠 脉 储备 ,心肌 存活 。 计 算 机 技术 为 超声 心动 
图 的 发 展 带 来 了 多 种 新 的 心脏 功能 分 析 软 件 ,这 些 新 技术 能 够 对 心肌 在 各 个 运动 方 
位 上 的 位 移 、 应 变 、 时 相 与 顺序 进行 量化 分 析 , 不 仅 了 解 心肌 的 运动 状态 ,而 且 在 一 
定 程 度 上 反映 了 心肌 的 生物 力学 特性 ,将 超声 心动 图 的 临床 应 用 向 前 推进 了 一 大 步 。 

左 心室 功能 技术 的 基础 是 准确 测定 左 心室 几何 容积 ,计算 左 心室 功能 的 原理 应 
先 要 了 解 左 心室 的 大 小 ,然后 比较 心脏 最 大 容积 (通常 在 舒张 期 末 ) 与 最 小 容积 ( 通 
常 在 收缩 期 末 ) 之 间 的 差异 ,超声 心动 图 通过 扫描 获得 的 几何 信息 ,包括 了 M 型 超声 
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(一 维 ) 的 心室 直径 ( 称 作 内 径 ) ,二 维 超声 的 心室 面积 ,三 维 超声 记录 的 心室 容积 ,无 
论 是 哪 种 扫 查 方法 获取 的 几何 信息 , 均 需 要 将 其 计算 为 容积 。M 型 超声 与 二 维 超声 
将 左 心室 假设 为 某 一 种 几何 模型 ,运用 数学 公式 计算 左 心室 容积 。 计 算 过 程 会 产生 
一 定 的 误差 ,因此 三 维 超声 的 优点 是 不 需要 几何 假设 ,减少 了 计算 误差 。 

左 心室 整体 收缩 功能 指标 如 下 : 


一 、M 型 超声 Teichholz 校正 公式 


简便 的 计算 方法 为 M 型 超声 与 二 维 超声 。 最 为 简单 的 测定 可 用 M 型 超声 , 仅 
需 测 量 一 条 径 线 。M 型 超声 心动 图 测量 的 是 左 心室 的 短 轴 内 径 , 仅 以 简单 的 球形 几 
何 假设 ,由 直径 粗略 计算 出 左 心室 容积 (V):V== DD ( 单 平面 面积 长 度 公式 ), 式 中 : 
DD 二 左 心室 内 径 , 因 该 法 计算 的 误差 较 明显 ,通常 以 Teichholz 校正 公式 来 计算 :V — 
[7.0/(2.4 十 D) JX D , 不过, 当 患 者 出 现 室 壁 节 段 运动 异常 时 ,M 型 超声 的 计算 结 
果 则 很 不 准确 了 。 


二 、 二 维 超声 改良 Simpson 法 


二 维 超声 测量 与 计算 心室 容积 也 有 多 种 方法 ,目前 常用 的 是 改良 Smpson 法 ， 
原理 是 把 左 心室 分 割 为 许多 薄片 ,用 单 平面 面积 长 度 法 ( 心 尖 四 腔 观 ) 或 用 双 平 面 面 
积 长 度 法 ( 心 尖 四 腔 观 加 心 尖 两 腔 观 ) ,将 每 个 薄片 的 体积 至 加 在 一 起 以 获得 左 心室 
容积 。 尽 管 二 维 超声 模拟 的 数学 几何 容积 有 一 定 误差 ,但 是 较 M 型 超声 更 接近 于 
左 心室 的 实际 容量 。 用 二 维 超声 测量 心 功能 ,首先 要 获得 清晰 的 收缩 期 末 与 舒张 期 
末 图 像 ,经 图 像 回 放 , 用 计算 机 勾画 出 心 内 膜 。 比 较 心室 最 大 容积 与 最 小 容积 的 差 
异 , 常 依据 固定 轴 参 考 系 统 来 分 析 , 即 以 心脏 以 外 的 某 些 标 志 ( 如 图 像 上 的 标志 线 、 
书 形 线 等 ) 为 准 ,将 收缩 与 舒张 两 期 图 像 重 释 ,观察 收缩 期 末 与 舒张 期 末 的 室 壁 运动 
变化 。 


三 、 左 心室 整体 收缩 功能 指标 


获得 左 心室 内 径 面积 或 容积 的 基础 数据 后 ,就 能 计算 出 左 心室 的 收缩 功能 参 
数 , 计 算 左 心室 短 轴 缩短 率 (FS) .每 捕 量 (SV) e HE ifii d CCOD . 左 心室 射 血 分 数 
(LVEPF) 等 的 公式 如 下 : 

左 心室 短 轴 缩 短 率 (FS) (单位 ; %) 二 [ 左 心室 舒张 期 末 内 径 (Dd) 一 左 心室 收缩 
期 未 内 径 (Ds)]/DdX100% 

SV( 单 位 :ml/ 次 ) 王 收缩 期 末 容 积 (EDV) 一 舒张 期 末 容 积 (ESV) 

射 血 分 数 (EF)( 单 位: 26) — fidit SV/ 和 舒张 期 未 容积 EDV X100% 

CO( 单 位 :L/min) 二 SVX 心 率 

心 指数 (CD[ 单 位 :L/(min，m?)] 二 CO/ 体 表面 积 (BSA) 

每 捕 量 为 每 一 次 心跳 从 左 心室 射出 的 血液 量 ,正常 人 的 范围 为 60 一 80ml; 心 排 
血 量 为 左 心室 每 分 钟 射出 的 血液 量 ,心力 衰竭 时 每 搏 量 及 心 排 血 量 均 降 低 , 正 常 范 
围 为 5L/min(4. 5—6L/min) ,心力 衰竭 时 可 达 2. 5L/min 以 下 ; 心 指数 是 把 心 排 血 量 


用 体 表面 积 校正 的 结果 ,普通 身材 的 成 年 人 体 表面 积 为 1. 6 一 1. 7m? , 心 指数 为 3. 0 一 
3. 5L/Cmin © m” ); 射 血 分 数 为 每 搏 量 与 左 心室 舒张 末期 容积 的 比值 ,是 目前 心血 管 
临床 常用 的 左 心室 功能 观察 指标 之 一 ,多 数 文献 与 专著 认为 , 左 心室 整体 收缩 功能 
异常 时 , 射 血 分 数 二 50%; 左 心室 短 轴 缩短 率 (FS) 的 计算 原理 近似 于 射 血 分 数 ,在 一 
定 程度 上 也 反映 了 左 心室 的 收缩 ,其 正常 值 为 28%~~35%。 射 血 分 数 不 能 提供 心肌 
机 械 运动 的 内 在 信息 。 男 外 , 射 血 分 数 反 映 的 是 心肌 多 个 区 域 的 总 和 而 不 是 局 部 
功能 。 

从 理论 上 来 讲 , 左 心室 泵 血 是 由 左 心室 前 负荷 .后 负荷 和 心肌 收缩 力 共同 作用 
下 产生 的 , 因 左 心室 的 整体 收缩 功能 参数 反映 的 是 左 心室 的 心 泵 功能 状态 。 心 肌 收 
缩 性 是 心脏 的 重要 生理 功能 , 心 导管 测量 的 左 心室 内 压力 上 升 的 最 大 速率 (dp/ dt) 
也 反映 心肌 的 收缩 功能 ,但 是 过 去 须 通 过 心 导管 测量 ,目前 可 以 利用 连续 波多 普 勒 
测量 二 尖 瓣 反 流 流速 曲线 加 速 段 最 大 上 升 速率 ,无 创伤 性 测 得 的 dp/dr 与 心 导管 测 
量 的 左 心室 压力 最 大 上 升 速率 相关 性 较 好 。 


四 、 左 心室 局 部 收缩 功能 指标 


了 解 左 心室 局 部 收缩 功能 的 简便 方法 就 是 观察 左 心室 的 节 段 运动 ,通常 根据 美 
国 超声 心动 图 学 会 的 16 节 段 分 类 法 分 析 室 壁 运 动 ,值得 注意 的 是 中 国人 右 冠 状 动脉 
(RCA) 供 血 区 域 较 西 方 人 宽广 ,RCA 主要 供应 下 壁 与 后 壁 。 采 用 室 壁 节 段 运动 记 
分 法 对 左 心室 节 段 运动 进行 半 定 量 分 析 的 方法 : 

室 壁 节 段 运动 指数 (WMD) :正常 运动 三 1 分 :运动 减弱 (hypokinesis) 王 2 分 , 收 
缩 期 心 内 膜 移 位 减低 ;运动 不 能 (akinesis) 二 3 分 ,收缩 期 心 内 膜 无 移 位 或 室 壁 无 增 
厚 ; 反 常 运动 (dyskinesis) 一 4 分 ,收缩 期 心 内 膜 向 外 移 位 或 室 壁 变 薄 。WMI 王 总 积 
分 和 /16( 节 段 总 数 ) 。 

正常 人 心脏 的 心肌 纤维 分 布 存 在 走行 上 的 差异 , 左 心室 的 心肌 分 为 长 轴 方 向 的 
纵 行 肌纤维 ,与 短 轴 方 向 的 环行 肌纤维 。 正 常人 左 心室 从 基底 段 至 心 尖 段 存在 运动 
幅度 与 速度 逐渐 减低 的 差异 。 正 常人 左 心室 节 段 收缩 的 差异 可 能 与 心肌 带 的 扭转 
运动 程度 不 均一 有 关 。 当 冠 心病 心肌 缺 血 时 , 缺 血 的 左 心室 节 段 运动 减弱 ,未 发 生 
缺 血 的 左 心室 节 段 运动 则 不 减低 ,形成 了 左 心 室 局 部 功能 异常 的 状态 。 在 发 生 心 肌 
梗死 的 心肌 节 段 ,心肌 收缩 明显 降低 ,局 部 心室 节 段 的 功能 显著 减低 。 尽 管 扩张 型 
心肌 病 患者 心脏 运动 比 正 常人 减低 ,但 是 扩张 型 心肌 病 的 心肌 运动 节 段 并 不 是 一 致 
地 “运动 普遍 减低 ”, 而 是 大 多 数 心 肌 节 段 运动 明显 降低 ,还 有 一 部 分 心肌 呈 运 动 幅 
度 相 对 增强 ,这 一 部 分 心肌 可 能 通过 代 偿 性 运动 相对 增强 来 维持 扩张 型 心肌 病 患者 
达到 一 定 水 平 的 心脏 泵 血 需求 。 


五 、 实 时 三 维 超声 心动 图 测量 左 心室 功能 


采用 和 矩阵 超声 探头 与 三 维 空间 定位 技术 ,能 够 实时 地 显示 心脏 的 立体 结构 。 实 
时 三 维 超声 操作 简便 、 成 像 迅速 ,无 需 依赖 心 腔 几 何 形状 的 假设 , 即 能 准确 测量 左 心 
室 的 容积 及 功能 , 且 测 量 精确 度 不 受 室 壁 运动 异常 的 影响 。 可 沿 左 心室 心 内 膜 面 按 


第 五 章 “心脏 超声 学 ”1107 


照 左 心室 的 实际 形状 来 采集 .计算 , 故 测 定 结果 准确 .重复 性 较 好 。 实 时 三 维 超声 可 
测定 左 心室 舒张 期 末 容 积 (EDV)、 左 心室 收缩 期 末 容 积 (ESV)、 左 心室 射 血 分 数 
(EF)。 也 可 测 得 左 心 室 17 节 段 容积 曲线 .根据 局 部 心肌 节 段 容积 变化 百分率 
CEDV 94) ,计算 出 16 个 心肌 节 段 的 左 心室 局 部 射 血 分 数 (regional ejection fraction. 
REF)。 实 时 三 维 超声 心动 图 计算 左 心室 质量 也 很 准确 ,即使 在 左 心室 肥大 和 左 心 
室 形状 不 规则 的 患者 ,实时 三 维 超声 也 显示 出 其 准确 性 和 和 良好 重复 性 。 

一 些 心 脏 超 声 分 析 技 术 就 是 设计 用 于 检测 局 部 心室 功能 的 ,如 组 织 多 普 勒 技 
术 、 组 织 多 普 勒 成 像 技 术 ( 也 称 定量 组 织 速度 显 像 , quantitative tissue velocity ima- 
ging, QTVD ,斑点 追踪 技术 (speckle tracking imaging，STI) 。 另 外 ,实时 三 维 超声 
心动 图 技术 也 能 测定 局 部 左 心室 功能 。 组 织 多 普 勒 .斑点 追踪 、 速 度 向 量 成 像 技术 
均 是 在 二 维 超声 显示 的 基础 上 ,采用 各 自 的 成 像 原 理 , 获 取 局 部 心肌 节 段 的 速度 曲 
线 \ 应 变 和 应 变 率 曲线 。 实 时 三 维 超声 心动 图 则 能 同时 获得 17 个 心肌 节 段 的 速度 曲 
线 . 应 变 和 应 变 率 曲线 。 正 常人 左 心室 各 心肌 节 段 长 轴 运 动 的 收缩 期 峰值 速度 .应 
变 呈 从 基底 段 到 心 尖 段 逐 渐 递减 的 趋势 ;正常 人 内 膜 下 心肌 的 应 变 ( 无 论 是 长 轴 或 
是 环 向 方向 ) 均 明显 大 于 外 膜 下 心肌 , 即 正常 心肌 的 应 变 呈 现 出 内 膜 下 心肌 与 外 膜 
下 心肌 的 跨 壁 梯度 。 在 各 种 心脏 病状 态 下 , 左 心 室 各 节 段 的 收缩 期 峰值 速度 及 位 移 
均 减 低 。 近 年 来 认识 到 组 织 多 普 勒 技术 ,同样 受 角 度 依赖 性 影响 ,对 心 尖 等 部 位 的 
检测 准确 性 和 重复 性 较 差 ;采用 实时 三 维 超声 技术 能 进一步 提高 心肌 节 段 的 检 出 
率 , 能 描绘 同一 个 心动 周期 内 左 心 室 17 个 (或 18 个 ) 心 肌 节 段 的 局 部 容积 曲线 ,用 于 
测定 心室 局 部 容积 与 局 部 射 血 分 数 。 检 测 局 部 左 心室 功能 的 各 种 超声 新 技术 不 仅 
能 测量 心肌 的 收缩 功能 ,还 能 显示 左 心室 各 部 的 同步 性 , 检 出 心室 运动 是 否 同步 ; 实 
时 三 维 超声 经 计算 左 心室 每 个 节 段 的 容积 ,绘制 该 节 段 的 时 间 - 容 积 曲线 ,以 心动 周 
期 中 各 个 心肌 节 段 达到 最 小 容量 的 时 间 间 期 ,来 判定 左 心室 的 收缩 是 否 同步 :通常 
以 各 个 心肌 节 段 达 最 小 容量 时 间 的 标准 差 大 小 来 表示 左 心室 收缩 不 同步 的 程度 。 
目前 临床 能 应 用 实时 三 维 超声 选择 同步 化 治疗 的 患者 ,评价 治疗 的 效果 。 牛 眼 图 是 
在 实时 三 维 超声 显 像 的 基础 上 ,以 彩色 牛 眼 图 的 方式 自动 将 左 心室 17 个 心肌 节 段 描 
绘 于 一 个 圆 形 平面 图 上 ,显示 17 个 (或 18 个 ) 心 肌 节 段 运动 的 分 布 , 直 观 地 反映 了 心 
肌 节 段 运动 幅度 变化 的 方法 。 它 能 定量 分 析 左 心室 心肌 各 节 段 的 运动 状态 ,操作 者 
只 要 阅读 牛 眼 图 心肌 节 段 颜色 分 布 ,就 可 立即 获悉 室 壁 运动 异常 的 范围 ,简便 地 了 
解 异常 节 段 的 空间 分 布 。 
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左 心室 舒张 功能 包括 心肌 的 主动 松弛 (也 有 称 " 和 舒缓 >"“ 弛 缓 ”, 英 文 术语 为 re- 
laxation) 与 心室 的 充 僵 。 左 心室 主动 松弛 及 充 盘 的 损害 均 可 造成 舒张 功能 异常 。 目 
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前 采用 超声 心动 图 方法 测定 左 心室 舒张 功能 已 经 成 为 心脏 病 诊 断 中 的 重要 内 容 之 
一 。 很 多 心脏 疾病 ,如 慢性 心 功能 不 全 、 冠 心病 .高 血压 .肥厚 性 心肌 病 . 心 包 疾 病 等 
均 会 引起 。 另 外 糖尿 病 也 可 引起 左 心室 舒张 功能 异常 。 

左 心室 舒张 功能 受 损 时 心肌 细胞 内 钙 转 运 异 常 导 致 胞 质 舒 张 期 钙 浓度 的 增加 、 
钙 离子 平衡 异常 ,以 致 舒张 期 Ca” 超载 降低 了 主动 松弛 ,增加 了 心室 的 僵硬 度 。 心 
肌 细 胞 的 骨架 蛋白 如 微 管 ,中 间 肌 丝 、 微 肌 丝 等 的 异常 改变 是 影响 舒张 功能 的 重要 
因素 ,此 时 ,同型 肌 联 和 蛋白 (titin) 亚 型 (N2B) 显 性 表达 明显 增加 。 心 肌 的 松弛 是 一 个 
耗 能 的 过 程 ,心肌 松弛 时 ,Ca” 被 摄 入 肌 质 网 .ATP 和 受 体 蛋 白 被 磷酸 化 ,当心 肌 缺 
血 缺 氧 或 能 量 代谢 障碍 时 ,心肌 的 松弛 过 程 就 会 发 生 障碍 。 再 者 , 肾 素 - 血 管 紧张 素 
系统 .交感 神经 系统 等 神经 体液 因子 也 与 心肌 舒张 功能 改变 有 关 。 此 外 ,心脏 的 前 
负荷 .后 负荷 及 心包 .心房 等 因素 也 可 能 限制 或 减少 心室 的 充 盘 , 均 可 导致 左 心室 舒 
张 期 末 压 升 高 。 

一 、 常 规 脉冲 多 普 勒 二 尖 瓣 血 流 流速 曲线 

受 检查 者 取 平 围 或 左 侧 卧 位 , 取 心 尖 二 腔 观 或 心 尖 四 腔 观 。 将 脉冲 多 普 勒 取样 
容积 置 于 左 心室 内 据 二 尖 为 环 约 1em 处 ,记录 二 尖 为 血 流 流速 曲线 。 测 量 指标 :@ 
舒张 早期 血 流 峰 速度 ( 卫 ) 与 舒张 晚期 血 流 峰 速度 (A) 的 比值 CE/A) ,正常 情况 下 
E/A>1。 左 心室 松弛 蜡 常 时 ,E 降低 而 A 代 偿 性 增高 ,E/A 一 1;G@E 峰 减 速 时 间 
(decelerating time, DT) ,如 果 左 心室 顺应 性 降低 或 左 心房 压力 明显 增高 , 则 快速 充 
A DT 缩短 ,DT 和 肺 毛细 血管 横 压 (PCWP) 存 在 很 好 的 负 相 关 关 系 ,DT 二 130 ms 
ji;  PCWP—20mmHg, 

多 普 勒 超声 评价 左 心室 舒张 功能 异常 ,根据 病程 主要 分 为 三 种 形式 : 

(一 ) 左 心室 充 独 的 减低 ( 轻 度 舒张 功能 减低 ) 

左 心室 舒张 功能 受 损 的 最 早 表现 为 左 心室 充 盘 减低 ,需要 由 心房 加 强 收缩 ,来 
代 偿 舒张 早期 的 心室 充 盘 不 足 。 多 普 勒 超声 可 见 二 人 尖 瓣 血 流 E 峰 降低 、A 峰 增 高 、 
E/A<=1、 和 肺静脉 血 流 S 峰 增高 ,D 峰 减 低 , 其 左 心房 大 小 和 功能 通常 正常 。 

(二 ) 无 心室 充 僵 假 性 正常 化 (中 度 舒 张 功能 减低 ) 

左 心 室 充 盘 的 减低 ,由 于 左 心 房 加 大 收缩 ,使 左 心房 压力 明显 上 升 , 和 舒张 早期 房 
室 间 的 压力 梯度 增高 ,舒张 早期 充 盘 率 增 加 致 二 尖 辩 口 血 流 流速 曲线 貌似 正常 , 称 
为 “ 假 性 正常 化 >”。 表 现 为 :E/A、E/A>1.、DT 正常 或 缩短 ,等 容 和 舒张 时 间 (IVRT) 较 
轻 度 舒张 功能 减低 组 缩短 ,可 用 肺静脉 血 流 流速 曲线 反 向 Ar 波 增 大 来 做 鉴别 ,组 织 
多 普 勒 二 尖 为 为 环 舒张 速度 相对 不 受 “ 假 性 正常 化 ”的 影响 ,也 可 用 于 鉴别 诊断 。 

(三 ) 限制 型 天 心室 充 蛋 异 常 (重度 舒张 功能 减低 ) 

因 心 室 的 僵硬 度 显 著 增 加 , 左 心房 压 进一步 升 高 , 致 左 心室 舒张 期 末 压 增高 , 因 
此 在 舒张 早期 房 室 之 间 的 压力 很 快 达到 平衡 状态 ,产生 高 尖 且 短暂 的 玉 峰 ,E/A Sj 
著 增 加 (E/A 宇 2) ,A 峰 减 低 甚至 消失 ,IVRT 延长 ,DT 缩短 。E 峰 速 度 是 心力 衰竭 
患者 预后 的 独立 预测 因子 。 
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二 、 肺 静脉 血 流 流 速 曲线 图 


测定 肺静脉 血 流 收缩 期 最 大 流速 (S) ,舒张 期 最 大 流速 (D), 左 心室 舒张 功能 减 
低 可 导致 S/D 增高 。 正 常人 S 波 与 DD 波 大 致 相似 (S/D) 的 正常 值 为 50 岁 以 下 
1.0 士 0.3;50 岁 以 上 1.7 士 0.4; 肺 静脉 心房 收缩 波 称 为 Ar 波 ( 也 称 Pva、AR 波 ) 是 
观察 左 心室 舒张 功能 的 主要 指标 。 正 常 时 Ar 波 流 速 较 低 ,持续 时 间 短 。Ar 波 流 
速 之 35cm/s, 或 者 Ar E [8] [8] 8] — — A238 ifü ii A 波 持续 时 间 30ms, 均 提示 左 心室 舒 
张 期 末 压 增高 。 尽 管 二 尖 瓣 血 流 图 能 够 敏感 反映 早期 左 心室 舒张 功能 异常 , 却 不 能 
鉴别 假 性 正常 化 时 的 舒张 功能 减低 ;而 肺静脉 血 流 在 左 心室 舒张 功能 异常 的 早期 
( 左 心 房 压 处 于 代 偿 阶段 ) 常 无 明显 变化 ,但 随 着 舒张 功能 的 减低 , 左 心室 舒张 期 末 
压 升 高 ,S 波 逐 渐变 得 低 钝 ,S/D 二 1, Ar 波 时 间 间 期 延长 .幅度 增加 。 肺 静脉 血 流 流 
速 曲 线 波 , 尤 其 是 Ar 波 的 变化 特点 有 助 于 判定 患者 的 二 尖 瓣 血 流 流速 曲线 是 和 否 存 
在 假 性 正常 化 。 
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MEREL ARIRE K EE Ce ) 和 舒张 晚期 速度 (a ) EKD BÉ 
不 全 时 ,二 尖 瓣 环 e /a —1. 幅度 随 着 左 心室 舒张 功能 损害 程度 的 加 重 而 变 小 ,e、 
与 心肌 松弛 时 间 常 数 (Tau) 之 间 具 有 良好 的 相关 性 。 

组 织 多 普 勒 二 尖 瓣 准 环 舒张 运动 受 左 心室 充 人 一 和 左 心 房 压 的 影响 相对 小 一 些 ， 
故 用 于 检测 假 性 正常 化 的 舒张 功能 减低 。 二 尖 瓣 口 血 流 频谱 正 波 速度 与 组 织 多 普 
MER e' 比值 (E/e ) 与 平均 肺 毛 细 血 管 枫 压 相关 和 良好 ,可 用 于 估 测 左 心室 舒张 期 末 
压 ,E/e' (MEE) —10 或 E/e' (间隔 ) >15 提示 左 心室 舒张 期 末 压 升 高 ;E/e <8 提示 
左 心室 舒张 期 末 压 正常 。 小 于 8 可 视 为 平均 左 心室 舒张 压 正常 ,大 于 15 为 左 心室 充 
盘 压 升 高 。 肺 动脉 棉 压 (PAWP) 指 肺 毛细 血管 内 的 压力 ,此 压力 与 左 心房 压 基本 相 
等 ,是 左 心 前 负荷 的 重要 指标 , 当 左 心房 压力 超过 20mmHg 可 引起 肺 浴血 ;超过 
30mmHg, 发 生 肺 水 肿 。 右 心房 压 过 高 可 导致 体循环 淤血 ,临床 上 就 会 发 生 充血 性 心 
力 衰竭 。 可 以 通过 E/e 比值 估 测 左 心室 舒张 期 末 压 (LVEDP) : LVEDP(mmHg) = 
0. 987E/e' 一 4. 229. ES: E/e 比值 能 应 用 于 临床 估 测 LVEDP。 但 是 在 而 后 的 文献 
报道 中 , 均 未 能 证 实 超声 E/e' 比 值 能 够 准确 估 测 左 心室 舒张 期 末 压 。 


四 、M 型 彩色 多 普 勒 测定 舒张 早期 血 流传 播 速 度 


M 型 彩色 多 普 勒 测定 舒张 早期 血 流传 播 速度 (flow propagation velocity, FPV; 
也 可 以 Vp 表示 ), 其 原理 是 用 M 型 彩色 多 普 勒 超声 模式 记录 经 二 人 尖 辩 流入 左 心室 
的 彩色 血 流 , 测 定 彩色 流入 血 流 的 斜率 ,获得 流入 血 流 在 心室 腔 内 的 传播 速度 。 

它 反映 了 舒张 早期 左 心室 流入 血 流 在 心室 腔 内 的 空间 -时 间 分 布 , 由 于 是 以 M 
型 超声 模式 显示 ,其 图 像 的 x 轴 为 时 间 (ms),y 轴 为 距离 (cm) ,通过 阅读 M 型 彩色 
多 普 勒 超声 图 像 ,各 家 报道 的 正常 值 为 过 一 45 一 一 55cmy/s, 临 床 应 用 时 , 常 以 Vp 到 
45cm/s 作为 判定 左 心室 舒张 功能 降低 的 标准 。 
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IK ifi iic AE REEE CV peo e np HIT UST — JSXRHEUE YE 76 46. E. Vp 具有 不 受 前 负 

SERAIS FS UC ex Vp 与 心 导管 所 测 得 的 时 间 常 数 Tau 和 峰值 d2/d: 相关 良好 ,Vp 在 
一 定 程度 上 反映 了 左 心室 松弛 功能 的 变化 。 但 彩色 M 型 超声 为 单 声 束 ( 一 维 超声 ) 
扫描 , 受 取 样 线 的 限制 , 且 方 法 不 统一 , 易 受 到 测量 方法 学 的 影响 ,使 彩色 M 型 超声 
左 心室 血 流传 播 率 不 易 精确 测 得 ; 测 值 变异 性 较 大 ,重复 性 较 差 ,也 妨碍 了 其 临床 的 
推广 应 用 。 
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第 六 章 
血管 超声 学 


彩色 多 普 勒 超声 不 仅 能 显示 病变 血管 解剖 的 改变 ,而 且 能 形象 地 直观 显示 病变 
血管 的 方向 速度 ,范围 及 有 无 血 流 闪 乱 和 异常 通路 等 , 且 无 创伤 性 ,目前 已 成 为 诊 
断 血管 疾病 的 重要 检查 手段 。 


第 一 节 ”人 颈 部 血管 超声 特征 


一 、 正 常 颈 部 动脉 超声 表现 

(一 ) 须 动 脉 超声 特征 

(OD 有 颈 动 脉 管 径 左 、 右 对 称 , 管 壁 分 为 三 层 结 构 , 由 内 膜 \ 中 层 和 外 膜 三 层 组 成 。 
内 膜 回声 较 低 ,纤细 光滑 ,连续 性 好 , 呈 线 状 光 带 , 中 层 为 弱 回 声带 ,是 三 层 中 较 宽 的 
一 层 . 外 膜 为 血管 壁 最 外 层 , 呈 明亮 光 带 , 管 壁 总 厚度 约 0. Lem, 

(2) 颈 动 脉 血 流 为 层 流 ,流向 头 侧 ,并 充 盈 于 整个 管 腔 , 仅 在 颈 总 动脉 分 又 处 和 
颈 内 、 外 动脉 起 始 部 可 见 轻 度 勾 乱 的 血 流 信号 。 管 腔 中 央 为 色彩 明亮 的 高 速 血 流 ， 
靠近 管 辟 为 色彩 暗淡 的 低速 血 流 。 

(3) 颈 内 动脉 循环 阻力 小 ,收缩 期 流速 曲线 上 升 陡 直 , 而 舒张 期 下 降 缓慢 ,整个 
舒张 期 均 有 较 高 的 血 流 信号 ;有 贷 外 动脉 循环 阻力 大 ,收缩 期 流速 曲线 上 升 陡 直 ,而 舍 
张 期 下 降 也 快 , 即 舒张 期 仅 有 较 少 的 血 流 信号 。 颈 总 动脉 具有 上 述 两 者 的 特征 , 循 
环 阻力 介 于 两 者 之 间 ,收缩 期 有 两 个 峰 ,整个 舒张 期 存在 血 流 信和 号 。 

颈 总 、 颈 内 、 颈 外 动脉 三 者 血 流速 度 比较 ,收缩 期 峰值 流速 (SPV) 依 次 为 颈 总 二 
颈 外 二 有 颈 内 ,而 舒张 期 未 流速 (EDV) 则 是 颈 内 二 颈 总 之 颈 外 。 

CO 指数 和 比值 

根据 多 普 勒 流速 曲线 分 析 所 测量 的 血 流 参数 ,计算 以 下 指数 和 比值 : 

CD 阻力 指数 (RI) 计算 方法 为 (SPV 一 EDV)/SPV。 颈 总 、 颈 内 、 颈 外 动脉 的 
血 流 阻力 指数 比较 依次 为 颈 外 二 颈 总 二 颈 内 。 正 常 代 动脉 阻力 指数 为 0.50. 75. 
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di RI>0. 75 ,提示 外 周 阻力 增加 , 生 0. 5 则 表示 降低 。 

(2) 颈 内 动脉 与 颈 总 动脉 收缩 期 峰值 流速 之 比 (Ves/Vecs) 正常 者 二 0. 8; > 
1.5—1. 8 提示 狭窄 程度 达 5096. 1. 8 MEE 2 HE — 60 94 ,该 指标 对 判断 管 腔 狭 窜 
程度 有 一 定价 值 。 

(三 ) 椎 动脉 超声 特征 

(D 管 壁 整 齐 , 腔 内 为 无 回声 区 ,有 轻微 搏动 。 椎 动脉 椎 间 段 因 穿越 横 突 孔 仅 在 
横 突 间隙 分 节 段 显示 ,在 其 前 方 有 椎 静脉 伴 行 。 椎 动脉 内 径 测 值 左 侧 、 右 侧 管 径 可 
不 相同 ,一 般 多 见 左 侧 之 右 侧 。 

(2) 椎 体 横 突 之 间 彩 色 超 声 显 示 椎 动脉 呈 节 段 性 红色 血 流 带 ,色彩 均匀 ,其 血 流 
方向 与 同 侧 颈 动脉 相同 。 

(3) 椎 动脉 血 流 流速 曲线 与 颈 内 动脉 相似 ,都 为 低 阻 型 ,其 不 同 点 是 收缩 期 峰值 
流速 及 平均 流速 比 颈 内 动脉 低 。 


二 、 有 颂 动 脉 硬化 性 闭塞 症 


(一 ) 病理 特征 

颈 动脉 硬化 性 闭塞 症 ,好 发 于 颈 总 动脉 分 又 处 和 主动 肪 号 的 分 支部 位 , 约 占 颅 
内 ,外 动脉 闭塞 性 病变 的 80%。 颈 内 动脉 颅 外 段 一 般 无 血管 分 支 ,一 旦 发 生病 变 , 随 
着 病程 的 进展 ,可 以 使 整 条 颈 内 动脉 闭塞 。 本 病 主要 的 病理 变化 是 动脉 内 膜 类 脂 质 
的 沉积 ,逐渐 出 现 内 膜 增 厚 钙化、 纤维 化 , 继 发 血栓 形成 ,致使 管 腔 狭窄、 闭塞 。 旨 
样 硬化 斑 块 多 发 生 在 颈 总 动脉 近 分 又 处 ,其 次 为 颈 内 动脉 起 始 段 及 颈 总 动脉 , 颈 外 
动脉 起 始 段 较 少见 。 

(二 ) 超声 特征 

1. 直接 征象 

CD 动脉 内 膜 面 粗糙 ”早期 的 动脉 硬化 仅 表现 为 中 层 增 厚 , 只 有 少量 类 脂 质 沉 
积 内 膜 ,形成 条 带 , 呈 线 状 弱 回 声 , 贴 附 在 内 膜 上 形成 内 膜 局 限 性 增 厚 , IMT 增 厚 。 
部 分 病变 处 动脉 内 膜 回声 增强 ,连续 性 较 差 ,有 中 断 现象 。 

(2) 粥 样 硬化 斑 块 形成 ” 斑 块 形态 多 不 规则 ,可 以 是 局 限 性 或 弥漫 性 分 布 : 

1) 早期 类 脂 质 积 聚 ,局 部 轻微 隆起 . 增 厚 , 内 膜 光 滑 , 呈 均匀 的 低 回 声 为 扁平 斑 ; 
斑 块 内 部 呈 弱 回声 或 等 回声 者 为 软 斑 。 产 生动 脉 硬化 软 斑 时 使 用 正常 检查 条 件 常 
不 易 显 示 。 

2) 管 壁 呈 不 均匀 增 厚 , 增 厚 的 局 部 可 伴 缆 样 硬化 斑 块 , 斑 块 呈 纤 维 化 、 钙 化 ,内 
部 回声 增强 ,后方 伴 声 影 者 为 硬 斑 。 

3) 斑 块 较 大 ,基底 较 宽 , 斑 块 表面 出 现形 似 “ 火 山口 ”的 壁 侈 影 为 溃疡 斑 。 

4) 斑 块 内 有 出 血 时 ,表现 为 内 部 出 现 不 规则 的 低 回声 区 。 

如 动脉 硬化 斑 块 的 强 回声 位 于 血管 前 壁 , 则 后 壁 的 软 斑 块 也 难以 发 现 。 其 原因 
是 位 于 血管 前 壁 硬化 硬 斑 对 入 射 声 束 的 衰减 ,影响 血管 后 壁 的 显示 。 

(3) 轻 度 狭窄 者 可 无 明显 的 汕 流 ,中 度 狭 窗 或 重度 狭窄 表现 为 血 流 束 在 狭窄 处 
突然 变 细 , 呈 五 彩 灸 对 色 。 完 全 闭塞 者 则 闭塞 段 管 腔 内 无 血 流 信号 ,靠近 闭塞 上 端 
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血 流 流速 减低 ,并 且 可 出 现 逆 流 或 涡流 。 

由 于 颈 总 动脉 与 颈 内 动脉 颅 外 段 常 无 血管 分 支 ,一 旦 发 生 严重 病变 ,往往 导致 
整 条 动脉 团 塞 ,而 一 般 不 表现 为 局 限 性 闭塞 。 

(4) 颈 动脉 轻 度 狭窄 的 频带 轻 度 增 宽 ,峰值 流速 无 明显 变化 或 轻微 加 快 。 中 度 
以 上 狭窄 表现 为 流速 曲线 下 方 充填 ,峰值 与 舒张 期 末 流 速 加 快 。 严 重 狭窄 时 近 端 血 
流 阻 力 增 大 ,闭塞 段 管 腔 内 不 能 引出 多 普 勒 血 流 信号 。 

(5) 颈 动脉 狭窄 程度 的 多 普 勒 诊断 标准 

D 内 径 减 少 0 一 50%%( 无 血 流动 力学 意义 狭窄 ) :收缩 期 峰值 流速 小 于 120cm/ 
s; 曲 线 下 窗口 存在 。 

2) 内 径 减 少 51%% 一 70%% CP BE ER ) :收缩 期 峰值 速度 大 于 120cm/ss 舒张 期 
末 流 速 小 于 40cm/s; 曲线 下 窗口 消失 ; 颈 内 动脉 收缩 期 峰 速 与 颈 总 动脉 之 比 小 
F2. 

3) WERD 712690 V6 CP S HERO :收缩 期 峰值 流速 大 于 170cm/s; 舒张 期 
末 流 速 大 于 40cm/s; 曲线 下 窗口 消失 ; 颈 内 动脉 收缩 期 峰值 与 颈 总 动脉 之 比 大 
F2, 

4) 内 径 减 少 9176-99 5 Cj EE ) :收缩 期 峰值 流速 大 于 200cm/s; 舒 张 期 
末 流 速 大 于 100cm/s; 曲线 下 窗口 消失 ; 颈 内 动脉 收缩 期 峰 速 与 颈 总 动脉 之 比 大 
于 4。 

5) 内 径 减 少 100% (闭塞 ) :闭塞 段 可 见 血 栓 回 声 ; 闭 塞 段 管 腔 内 无 血 流 信号 ; 同 
侧 颈 总 动脉 舒张 期 无 血 流 信号 ,甚至 出 现 反 向 血 流 。 

2. 间接 征象 

(1) 继 发 血栓 形成 ,血栓 的 回声 水 平 取 决 于 血栓 的 发 生 时 间 。 和 急性 血栓 呈现 很 
低 的 回声 ,甚至 二 维 声 像 图 也 难以 发 现 , 需 借助 彩色 血 流 显 像 加 以 证 实 。 随 着 血栓 
时 间 的 延长 ,血栓 回声 水 平 逐 渐 增 强 。 

(2) 颈 总 动脉 闭塞 或 重度 狭窄 ,可 引起 同 侧 颈 外 动脉 的 血液 部 分 或 全 心动 周期 
逆流 人 颈 内 动脉 。 


三 、 正 常 贷 内 静脉 超声 表现 


(1) 人 颈 内 静脉 位 于 贷 动 脉 外 侧 , 横 断面 管 腔 呈 椭 圆 形 , 管 壁 回 声 低 而 薄 , 三 层 结 
构 分 界 不 清 , 为 一 清晰 光 带 。 探 尖 稍 加 压 管 腔 即 可 闭合 , 随 呼吸 管 腔 有 膨胀 与 缩小 
变化 ,实时 显 像 下 有 时 可 见 辨 膜 启 闭 活动 。 

(2) 静脉 腔 内 显示 单一 方向 的 回 心 血 流 ,彩色 血 流 方向 与 颈 总 动脉 相反 。 

(3) 多 普 勒 流速 曲线 呈 向 心 方向 双 峰 型 , 近 心 端 可 出 现 双 向 三 峰 型 。 静 脉 血 流 
受 呼 吸 影响 较 大 ,流速 低 , 持 续 全 心动 周期 。 
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第 一 节 腹部 大 血管 超声 特征 


一 、 正 常 腹部 动脉 超声 表现 

(一 ) 腹 主 动脉 

(1) 位 于 腹 正中 线 略 偏 左 侧 , 呈 圆 管 状 结构 , 自 上 而 下 略 见 变 细 。 近 脐 肌 处 腹 主 
动脉 所 处 位 置 最 深 ,其 内 径 也 最 宽 。 当 其 逐渐 下 降 时 ,位 置 也 沿 着 准 柱 前 方 逐渐 趋 
向 表 浅 ,并 向 腹壁 靠近 ,内 径 也 同样 渐次 地 稍 有 缩小 。 

(2) 管 壁 厚 而 均匀 ,内 膜 回声 连续 而 光滑 。 有 与 心 搏 一致 的 搏动 节律 。 后 方 紧 
贴 疹 柱 。 当 腹 主 动脉 弯曲 时 , 纵 切 面 有 时 不 能 显示 其 全 貌 , 横 切面 扫 查 很 容易 追踪 
其 走行 。 

(3) 正常 成 人 腹 主 动脉 近 段 ( 近 肠 肌 人 处) 为 2. 0— 2. 5em, 中段 ( 在 肾 动 脉 以 下 胰 
腺 水 平 ) 为 1. 6 一 2. 2cm, 远 段 ( 近 分 又 处 ) 为 1. 3—1. 7em, 

(4) 正常 腹 主动 脉 及 其 分 支 的 彩色 多 普 勒 血 流 特征 与 探头 扫 查 方法 有 关 。 管 腔 
内 的 血 流 显示 为 红色 (朝向 探头 ) 或 蓝 色 (背离 探头 )。 彩 色 具 有 明显 的 搏动 性 , 且 管 
腔 中 心 色彩 较 淡 而 明亮 ( 血 流 速度 快 )。 在 血管 的 弯曲 处 (特别 在 脾 动脉 ) 由 于 血 流 
方向 改变 ,彩色 也 可 能 改变 ,不 可 误 认为 异常 。 

(5) 正常 腹 主 动脉 血 流 流速 曲线 收缩 期 呈 陡 直上 升 尖 峰 罕 带 正 向 波形 ,舒张 期 
流速 较 低 ,从 上 到 下 流速 有 下 降 趋 势 。 

CO 腹腔 动脉 

CD. 为 腹 主 动脉 的 第 一 个 不 成 对 脏 支 。 纵 切面 可 见 在 肝 左 叶 的 后 方 ,相当 于 胰 
腺 上 缘 处 呈 一 条 粗 而 短 的 管状 无 回声 区 ,从 腹 主动 脉 前 壁 向 上 呈 角 状 突起 ,上 端 常 
微 倾 向 头 侧 。 

(2) 横 切 面 在 胰腺 上 缘 后 方 可 显示 一 短小 的 管状 无 回声 区 , 自 腹 主 动脉 前 壁 发 
出 , 斜 向 右 侧 相 当 于 肝 左 叶 后 方 进 行 分 支 。 

G) 腹腔 动脉 与 其 主要 分 支 肝 动 脉 及 脾 动 脉 的 关系 犹如 倾斜 的 “YY” 形 。 有 3 个 
主要 分 支 : 肝 动 脉 、 脾 动脉 及 胃 左 动脉 。 

(4) 正常 腹腔 动脉 内 径 为 (0. 57 士 0. 66)cm。 腹 主动 脉 实质 性 脏 器 分 支 (腹腔 动 
脉 及 肝 、 脾 动脉 等 ) 流 速 曲 线 为 低 阻 型 ,舒张 期 血 流 为 持续 性 。 

(三 ) 肠系膜 上 动脉 

(1) 为 腹 主动 脉 的 第 二 个 不 成 对 脏 支 。 纵 切面 约 在 腹腔 动脉 起 点 下 几 毫 米 至 
lem 处 的 腹 主 动脉 前 壁 分 出 , 斜 向 足 侧 , 并 紧 挨 腹 主动 脉 前 方 几 毫 米 处 与 其 平行 向 下 
行走 ,与 腹 主 动脉 前 壁 间 的 角度 正常 不 应 超过 30"。 向 足 侧 行进 时 ,从 实时 声 像 图 上 
可 观察 到 其 位 置 在 胰腺 及 脾 静 脉 后 方 通过 , 继 则 跨越 左 肾 静 脉 前 方 ,经 胰腺 钩 突 前 
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面 及 十 二 指 肠 第 三 段 前 面 ,分 布 在 肠系膜 及 小 肠 。 

(2) 膜 上 动脉 内 径 与 进食 有 密切 关系 ,空腹 时 内 径 为 (0. 63-0. 09) em. HRE 
径 可 增加 12% 土 6. 8%。 

(3) 肠系膜 上 动脉 血 流 流速 曲线 间 于 腹 主 动脉 和 腹腔 动脉 之 间 。 

(四 ) 肾 动 脉 

(D. 均 从 横断 面 进行 观察 ,在 第 1、 第 2 腰椎 水 平 为 起 自 腹 主动 脉 两 侧 的 细 管 状 
结构 , 右 肾 动脉 的 起 点 要 比 左 肾 动 脉 稍 低 一 些 。 

(2) 右 肾 动脉 较 长 而 细 , 通 过 下 腔 静 脉 后 面 而 进入 肾 门 。 左 肾 动 脉 从 腹 主 动脉 
分 支 后 ,直接 进入 左 肾 。 

肠系膜 下 动脉 与 精 索 内 动脉 ( 卵 梨 动 脉 ): 由 于 血管 内 径 较 细 , 特 别 在 前 方 肠管 
气体 干扰 下 , 声 像 图 上 常 不 易 显 示 。 


二 、 腹 主动 脉 瘤 


(一 ) 病理 特征 

腹 主 动脉 瘤 是 指 腹 主 动脉 壁 局 部 异常 扩张 ,是 最 常见 的 动脉 瘤 之 一 。 可 由 多 种 
病因 所 致 ,如 动脉 粥 样 硬化 .外 伤 ,感染 、 面 性 中 层 坏死 、 梅 毒 . 马 方 (Marfan) 综 合 征 、 
先天 性 异常 等 。 其 中 最 常见 的 原因 是 动脉 粥 样 硬化 , 约 占 95%。 基 本 病理 改变 是 动 
脉 壁 中 层 弹力 纤维 损伤 .变性 .断裂 .形成 瘦 痕 组 织 , 动 脉 壁 失去 弹性 ,在 血 流 冲 击 下 
逐渐 膨大 ,形成 动脉 瘤 。 根 据 动 脉 瘤 结 构 , 可 分 为 三 类 :@ 真 性 动脉 瘤 ;@ 假 性 动脉 
Ji Ge E a joi Ge EAT BD. 

(二 ) 超声 特征 

l. 真性 动脉 瘤 

(1) 直接 征象 

D 腹 主动 脉 失 去 正常 形态 , 管 腔 内 径 大 小 不 一 , 常 向 一 侧 突出 。 当 动脉 四 周 管 
壁 均 受 损 时 ,局 部 血管 常 呈 梭 状 扩张 。 腹 主动 脉 病变 处 的 前 后 径 显 著 大 于 两 端正 常 
部 位 ,内 径 二 4cm。 

2) 可 见 有 与 心律 同步 的 搏动 ,病变 区 前 后 壁 边界 清 , 后 方 可 有 增强 效应 ,在 其 周 
玮 未 见 正常 腹 主 动脉 声 像 。 

3) 扩张 的 后 壁 与 其 两 侧 端的 腹 主动 脉 前 后 壁 相 连接 。 

4) 动脉 瘤 内 收缩 期 呈现 与 腹 主 动脉 相连 续 的 暗 红色 血 流 信 号 ,边界 欠 规 整形 
态 因 血 管 腔 的 大 小 和 有 无 血栓 而 异 。 动 脉 瘤 内 呈 低 速 血 流 充填 ,发 生 闭 塞 时 , 则 无 
血 流 信和 号。 

(2) 间接 征象 

1) 动脉 瘤 内 血栓 形成 ,多 数 腹 主动 脉 瘤 的 内 壁 并 发 附 壁 血栓 。 

2) 主动 脉 分 支 受累 ,造成 受累 支 狭窄 ,甚至 闭塞 。 

2. 假 性 动脉 瘤 

(1) 腹部 外 伤 时 , 因 血 管 破 裂 而 形成 血肿 。 在 腹 主动 脉 旁 显示 厚 壁 无 回声 区 , 厚 
壁 回声 不 均匀 ,由 外 向 内 回声 逐渐 减弱 ,与 主动 脉 壁 不 连续 ,搏动 不 明显 。 
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(2) ARRATI Wo ARER EK KS re E ILL fri 6 E O E AT ETC DA QE O BEC 
向 腹 主动 脉 , 瘤 体 内 可 形成 红 , 蓝 相间 的 涡流 。 取 样 容积 置 于 腹 主动 脉 破 口 处 ,可 获 
得 高 速 消 流 。 


三 、 正 党 腹部 静脉 超声 表现 


(一 ) 二 维 声 像 表现 

1. 下 腔 静 脉 及 其 主要 属 支 

CD 下 腔 静 脉 ”位 于 腹 主 动脉 的 右 侧 , 管 壁 随心 脏 舒 缩 而 有 明显 波动 。 管 腔 内 
呈 无 回声 ,下 腔 静 脉 从 两 侧 骼 总 静脉 汇合 处 开始 , 越 往 上 行 ,其 内 径 也 稍 增 宽 ,通过 
胰 头 及 肝脏 后 方 和 下 腔 静 脉 窝 , 穿 过 脐 肌 裂孔 进入 右 心 房 。 正 常 成 人 下 腔 静 肪 内径 
V4 BE 2.0—2. 4cm, 中 段 ( 肾 动脉 水 平 ) 为 1.9 一 2. lcem, 远 心 段 ( 骼 总 静脉 汇合 处 
KFE) 1. 7—1. 9cm. 

(2) EaR TE 5 EED nT WR Ze o8 ER ECCE IET T TEE. Ff EK 

(3) 肾 静 脉 ” 一 般 采 用 横 切 面 观察 。 右 肾 静 脉 较为 细 短 ,很 快 即 流 入 下 腔 静 脉 ， 
左 肾 静脉 由 于 收纳 左 精 索 静 脉 、 左 肾上腺 静脉 及 左 肪 下 静脉 的 血液 ,经 肠系膜 上 动 
脉 后 方 越过 腹 主 动脉 前 壁 而 注入 下 腔 静 脉 ,故常 较 长 而 粗 , 易 为 超声 显示 。 

(D 肝 静 脉 ” 一 般 采 用 右 肋 缘 下 和 斜 切 观 察 。 肝 静脉 壁 较 纤 薄 ,大 部 分 管 壁 难 与 
肝 组 织 回声 相 区 分 ,只 在 近 下 腔 静 脉 处 , 管 壁 为 等 回声 或 稍 高 的 回声 , 呈 细 线 状 。 正 
常 肝 左 静 脉 内 径 为 0.5 一 0.9cm, 肝 中 青 脉 内 径 为 0.5 一 0. 9em, 肝 右 静脉 内 径 为 
0. 4—0. 9cm 。 

2. 门静脉 系统 

(1) 门静脉 “ 门 脉 主干 在 胰 头 、 颈 交界 处 的 后 方 ,由 脾 静 脉 和 肠系膜 上 静脉 汇合 
而 成 ,在 第 一 肝 门 处 ,分 为 左右 两 支 。 进 入 肝 实质 后 再 反复 分 支 , 右 支 分 为 右前 支 
和 右 后 支 , 右 后 支 再 分 为 下 段 支 和 上 上 段 支 , 左 支 分 为 左 外 支 和 左 内 支 , 左 外 支 再 分 为 
上 上段 支 和 下 段 支 。 门 脉 管 壁 较 肝 静脉 厚 , 表现 为 管 辟 回声 较 强 , 管 腔 内 为 无 回声 。 
门 脉 主干 内 径 二 1. 2cm。 

(2) 脾 静 脉 ” 横 切面 扫 查 显示 脾 静 脉 位 于 胰腺 后 方 ,其 后 方 为 肠系膜 上 动脉 腹 
主动 脉 横断 面 及 疹 柱 横断 面 。 脾 静脉 是 胰腺 定位 的 重要 标志 。 脾 静脉 内 径 比 脾 动 
脉 大 1 倍 , 正 常 为 0.5 一 0. 7cm, 

(3) 肠系膜 上 静脉 ”肠系膜 上 静脉 为 一 条 较为 细小 的 管状 无 回声 区 ,于 胰 颈 后 
方 与 来 自 左 侧 的 脾 静 脉 汇合 。 

(二 ) 彩色 多 普 勒 表现 

下 腔 静 脉 及 其 属 支 的 彩色 多 普 勒 表现 为 流速 低 而 较 恒 定 的 彩色 血 流 信号 , 受 呼 
吸 和 心动 周期 的 双重 影响 ,彩色 有 轻微 变化 。 

门静脉 系 彩色 多 普 勒 表现 为 血 流 主要 随心 动 周期 变化 , 门 脉 主干 及 左 、 右 分 支 
内 充填 均匀 一 致 的 彩色 血 流 信号 ,彩色 随 探 头 位 置 不 同 而 异 , 但 均 为 进 肝 血 流 。 

(三 ) 多 普 勒 流速 曲线 表现 

下 腔 静 脉 及 其 属 支 的 血 流 流速 曲线 变化 与 静脉 腔 内 压力 变化 曲线 一 致 。 血 流 
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流速 曲线 自 近 心 端 向 远 端 波动 逐渐 减弱 ,以 致 转 为 速度 较 均匀 的 流速 曲线 。 
门静脉 系 血 流 流 速 曲 线 呈 向 肝 性 连续 性 低速 血 流 ,流速 曲线 随 呼 吸 变 化 而 稍 有 
起 伏 。 门 静脉 平均 血 流 速度 为 (15. 23-2. 9)cmys。 


第 三 节 ”四 有 血管 超声 特征 


一 、 正 常 四 肢 动 脉 超声 表现 


(一 ) 二 维 声 像 表 现 

声 像 图 上 可 显示 两 条 平行 光 带 组 成 的 管 腔 结 构 ,探头 加 压 不 易 被 压 疙 。 动 脉 内 
径 由 近 至 远 逐 渐变 细 , 管 壁 依次 变 薄 。 较 大 的 动脉 二 维 图 像 可 清晰 显示 动脉 壁 的 三 
层 结构 。 内 膜 光 滑 , 呈 线 状 的 弱 回 声带 ,中 层 回声 较 低 ,外 膜 呈 明亮 的 光 带 。 动 脉 管 
腔 内 为 血液 , 呈 均 匀 的 无 回声 。 

C) 彩色 多 普 勒 表现 

正常 下 肢 动脉 管 腔 内 充满 血 流 信号 ,收缩 期 流速 高 而 色彩 明亮 ,舒张 期 流速 低 
而 色彩 暗淡 。 由 于 舒张 早期 出 现 彩 色 逆 转 , 因 此 , 管 腔 内 血 流 信 号 呈现 “ 红 - 蓝 - 红 ” 的 
快速 转变 。 在 较 大 动脉 的 分 又 处 可 出 现 彩色 倒转 的 涡流 信号 。 

(三 ) 多 普 勒 流速 曲线 表现 

正常 下 上 肢 动脉 的 多 普 勒 流速 曲线 为 典型 的 三 相 波 型 。 流 速 曲 线 开始 为 心脏 收 
缩 引起 的 高 速 前 向 血 流 ,接着 为 舒张 早期 的 反 向 血 流 ,最 后 为 舒张 中 、 晚 期 的 前 向 低 
速 血 流 。 和 舒张 早期 反 向 血 流 的 存在 是 正常 四 肢 动脉 最 重要 的 特征 ,而 这 个 反 向 血 流 
表示 正常 四 肢 动脉 循环 阻力 相对 较 高 。 

正常 下 肢 动脉 由 近 至 远 , 管 腔 逐 渐变 细 , 收 缩 期 血 流速 度 呈 递减 趋势 。 

(四 ) 四 肢 动脉 的 血 流 特点 

(1) 动脉 的 血 流 速度 从 近 侧 至 远 侧 ,流速 逐渐 递减 。 

(2) 股 深 动脉 ,及 动 脉 主干 管 径 短 粗 , 很 快 分 出 许多 分 支 至 周围 组 织 , 外 周 阻力 
较 低 ,而 表现 为 中 等 阻力 血管 特征 ,收缩 期 频带 较 宽 ;舒张 早期 无 反 向 血 流 或 反 向 峰 
较 小 ,舒张 中 晚期 流速 较 快 。 

(3) 随 年 龄 增长 ,血管 顺应 性 降低 , 血 流 速度 减 慢 , 舒 张 早期 逆向 血 流 消失 , 呈 单 
相 波 。 

(4) 同龄 男性 舒张 期 流速 较 同 龄 女性 高 。 


二 、 四 肢 动脉 硬化 性 闭塞 证 


(一 ) 病理 特征 
周围 动脉 硬化 性 闭塞 症 为 动脉 内 膜 粥 样 硬化 斑 块 . 钙 化 和 纤维 化 管 腔 狭窄 , 继 
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发 血栓 形成 引起 的 慢性 闭塞 性 疾病 ,多 发 生 于 大 、 中 型 动脉 分 又 部 。 糖 尿 病 患者 出 
现下 肢 粥 样 硬 化 病变 较 非 糖尿 病 患者 年 龄 小 ,病变 多 见 在 膝 关 节 以 下 中 、 小 型 动脉 
如 肥 前 、 肥 后 、 足 背 动 脉 。 其 主要 病理 变化 是 动脉 内 膜 或 中 层 发 生 的 退行 性 变 和 增 
生 过 程 ,最 后 导致 动脉 失去 弹性 , 管 壁 增 厚 变 硬 , 管 腔 狭 罕 缩小 。 

(二 ) 超声 特征 

1. 二 维 声 像 表 现 显示 病变 部 位 的 动脉 中 内 膜 增 厚 ,回声 增强 ,局 部 亦 可 弥漫 
性 增 厚 。 动 脉 内 壁 可 见 大 小 不 等 .形态 各 异 的 强 回 声 斑 块 ,后 方 伴 声 影 ,大 小 不 等 。 
可 单 发 也 可 多 发 。 如 动脉 闭塞 , 则 管 腔 内 被 不 均匀 中 等 回声 所 占据 。 

2. 彩色 多 首 勒 表现 可 见 管 腔 内 血 流 束 变 细 , 狭 窄 处 和 靠近 其 下 游 呈 现 花 色 血 
流 信 号 。 若 动脉 闭塞 , 则 管 腔 内 无 血 流 信和 号 ,而 闭塞 远 段 血 流 束 变 瞳 。 

3. 多 普 勒 流 达 曲线 表现 狭窄 处 血 流速 度 加 快 ,舒张 期 反 向 波峰 速 降低 或 消 
失 。 闭 塞 段 动脉 管 腔 内 不 能 引出 多 普 勒 流速 曲线 。 


三 、 正 常 四 胶 静 脉 超声 表现 


1. 二 维 超声 表现 正常 四 肢 静 脉 管 腔 显示 清晰 , 内壁 光 滑 , 连 续 性 好 , 壁 薄 , 探 
头 加 压 后 管 腔 可 被 压 瘦 或 消失 , 管 腔 内 为 无 回声 。 一 般 静 脉 内 径 大 于 伴 行动 脉 的 内 
径 , 且 随 呼 吸 运 动 而 变化 。 在 深 吸 气 或 瓦尔 萨 尔 瓦 动作 (Valsalva maneuver) It , $i 
脉 内 径 增 宽 。 瓣 膜 的 数量 从 近 端 到 远 端 是 逐渐 增多 的 ,部 分 人 所 能 看 到 管 腔 内 的 斩 
膜 , 经 常 发 生 于 股 总 静脉 及 大 隐 静 脉 。 正 常 为 膜 纤细 , 绝 大 多 数 呈 双 锥 型 。 

2. 彩色 多 普 勒 表现 正常 四 肢 静脉 内 显示 单一 方向 的 回 心 血 流 信 号 , 呈 持 续 性 
且 充 盘 于 整个 管 腔 。 挤 压 远 端 肢体 静脉 时 , 管 腔 内 血 流 信号 增强 ,而 当 挤 压 远 端 肢 
体 放松 后 或 瓦尔 萨 尔 瓦 试验 时 则 血 流 信号 暂时 中 断 或 出 现 短暂 的 反 流 。 

3. 多 普 勒 流速 曲线 表现 ”正常 四 肢 静 脉 血 流 流速 曲线 特点 是 随 呼吸 运动 变化 
的 单 相 血 流 ( 回 心血 流 )。 深 吸 气 或 做 瓦尔 萨 尔 瓦 试验 时 ,大 .中 静脉 内 血 流 停止 。 

正常 胶体 静脉 具有 5 个 重要 的 多 普 勒 流速 曲线 特征 :自发 性 .周期 性 、 瓦 尔 萨 尔 
瓦 动作 血 流 中 断 、 挤 压 远 端 肢体 时 血 流 信号 增强 及 单 向 回 心 血 流 。 


四 、 四 有 歧 深 静脉 血栓 形成 


(一 ) 病理 特征 

深 静 脉 血 栓 形 成 包括 两 种 类 型 :血栓 性 静脉 炎 ;@ 静 脉 血栓 形成 。 血 栓 性 更 
脉 炎 的 病理 变化 特点 是 静脉 壁 由 于 化 学 性 、 机 械 性 ,感染 性 等 原因 导致 炎症 反应 ,组 
织 增 厚 。 血 栓 与 血管 壁 之 间 粘 连 较 紧 , 不 易 脱 落 。 如 为 由 于 血液 的 高 凝 状 态 和 静脉 
血 流 滞 组 而 产生 血栓 。 血 栓 与 血管 壁 仅 有 轻 度 粘连 ,而 容易 脱落 , 亦 易 引起 肺 栓 塞 。 

深 静 脉 血栓 形成 在 临床 上 以 下 肢 发 病 多 见 。 其 血栓 形成 的 6 个 主要 部 位 依次 
为 :小 腿 肌 肉 内 小 静脉 、 肥 后 静脉 腮 静脉 、 股 深 静 脉 未 端 、 股 总 静脉 和 骼 外 静脉 , 骼 
外 静脉 特别 易 发 。 依 血栓 形成 的 部 位 分 为 两 类 :中 周围 型 ;中 央 型 。 

(二 ) 超声 特征 

1. 急性 血栓 指 2 周 以 内 的 血栓 。 
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(OD 二 维 声 像 表 现 

1) 血栓 形成 后 几 小 时 到 几 天 以 内 表现 为 无 回声 ,1 周 后 回声 逐渐 增强 呈 低 回 
声 ,边界 光滑 。 

2) 血栓 处 的 静脉 腔 不 能 被 压 瘦 。 

3) 血栓 在 静脉 腔 内 可 自由 球 动 或 随 近 端 或 远 端 肢体 挤 压 而 球 动 。 

4) 静脉 管 径 明 显 扩张 。 

(2) 彩色 及 多 普 勒 流速 曲线 表现 

D 血栓 段 静脉 内 完全 无 血 流 信 号 或 仅 少许 血 流 信号 。 

2) 当 血 栓 使 静脉 完全 闭塞 时 ,血栓 近 端 静脉 血 流 信 号 增强 消失 或 减弱 ,而 血栓 
远 端 静脉 流速 曲线 变 为 连续 性 ,失去 周期 性 及 瓦尔 萨 尔 瓦 试验 反应 减弱 甚至 消失 
( 均 系 由 于 静脉 属 支 所 致 ) 。 

2. 亚 急 性 血栓 ”指数 周 以 后 的 血栓 。 

CD 二 维 声 像 表现 

1) 血栓 回声 较 急性 阶段 增强 。 

2) 血栓 逐渐 溶解 和 收缩 ,导致 血栓 变 小 且 固 定 ,静脉 管 径 也 随 之 变 为 正常 大 小 。 

3) 血栓 处 静脉 管 腔 不 能 被 压 瘦 。 

(2) 彩色 多 普 勒 表现 ”由 于 血栓 的 再 通 , 静 脉 腔 内 血 流 信号 逐渐 增多 。 

3. 慢性 血栓 ”指数 月 到 数 年 的 血栓 。 

(1) 二 维 声 像 表 现 

1) 静脉 腔 内 的 血栓 变 为 中 高 回声 甚至 为 高 回声 ,边界 不 规则 。 

2) 血栓 机 化 导致 血栓 与 静脉 壁 混 为 一 体 , 表 现 为 静脉 内 壁 毛 糙 .部 分 性 或 弥漫 
性 增 厚 。 

3) 静脉 腔 内 径 比 正常 小 ,部 分 可 由 于 静脉 结构 紊乱 而 无 法 被 超声 辨认 。 

4) 静脉 为 膜 增 厚 .扭曲 ,活动 僵硬 或 固定 。 

(2) 彩色 及 多 普 勒 流速 曲线 表现 

1) 根据 静脉 血栓 再 通 程度 不 同 , 其 内 彩色 血 流 信 号 的 充 盘 程度 不 一 。 部 分 再 通 
者 ,静脉 腔 内 可 见 部 分 血 流 信号 ;完全 再 通 者 ,静脉 腔 内 基本 上 充满 血 流 信号。 

2) 静脉 瘀 膜 遭 受 破 坏 丧 失 正 常 功能 , 故 挤 压 远 端 肢体 放松 后 或 瓦尔 萨 尔 瓦 动作 
时 静脉 腔 内 可 见 明 显 的 反 流 信和 号。 

五 、 下 上 肢 深 静 脉 淤 功 能 不 全 

(一 ) 病理 特征 

下 肢 深 静 脉 欠 功能 不 全 分 为 原 发 性 与 继 发 性 两 类 ,为 下 胶 深 静脉 办 膜 损害 后 不 
能 有 效 地 防止 下 上肢 血 液 的 倒流 ,致使 下 胶 静 脉 内 出 现 异常 的 血液 反 流 。 原 发 性 的 病 
因 主 要 为 先天 性 静脉 壁 薄弱 、 扩 张 、 瘀 膜 发 育 不 恨 , 以 及 老年 静脉 壁 和 瓣膜 退行 性 
变 ; 继 发 性 的 病因 则 多 为 静脉 血栓 形成 后 为 膜 粘连 损害 .活动 受 限 。 

(二 ) 超声 特征 

1. 二 维 声 像 表现 “” 原 发 性 深 静 脉 瓣膜 功能 不 全 者 的 静脉 管 壁 无 明显 异常 表现 ， 
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性 不 规则 增 厚 , 管 腔 内 充满 实 性 回声 , 管 径 缩 小 ,静脉 办 叶 增 厚 ,活动 受 限 。 

2. 彩色 多 普 勒 表现 无 论 原 发 性 或 继 发 性 下 上 肢 深 静脉 锥 功能 不 全 , 均 表现 为 挤 
压 远 端 肢体 放松 后 或 作 瓦尔 萨 尔 瓦 动作 时 静脉 腔 内 出 现 反 向 血 流 。 

3. 多 普 勒 流速 曲线 表现 瓦尔 萨 尔 瓦 动作 后 可 于 多 普 勒 流速 曲线 上 出 现 反 向 
血 流 ,并 可 测量 每 一 节 段 静脉 反 流 的 持续 时 间 和 反 流 的 峰值 流速 ,借以 判断 静脉 反 
流 的 严重 程度 。 

CD 反 流 时 间 ”瓦尔 萨 尔 瓦 动作 时 ,大 多 数 正常 人 下 上肢 深 静脉 反 流 持续 时 间 二 
0. 5s, 少 数 正常 人 反 流 时 间 为 0.5~~1.0s。 有 学 者 提出 膝 以 下 静脉 以 反 流 时 间 二 
0. 5s, 股 总 静脉 . 腾 静 脉 以 反 流 时 间 盖 1. 0s 为 闽 值 判断 反 流 较 为 可 取 。 

(2) 反 流 峰值 流速 ”正常 人 静脉 反 流 峰 速 二 22cm/s。 有 学 者 提出 用 反 流 时 间 
和 反 流 峰值 流速 相 结合 判 断 程 度 , 以 反 流 时 间 之 0. 5s, 且 反 流 峰值 流速 之 10cmys, 作 
为 判断 为 膜 功能 不 全 的 标准 。 反 流 时 间 越 长 , 反 流 峰值 流速 越 大 , 反 流 程度 越 重 。 

需 注意 的 是 ,下 上肢 深 静 脉 重 度 反 流 时 ,车 受 检 静 脉 明显 增 宽 , 其 反 流 速度 和 时 间 
反而 会 相对 降低 或 减少 ;下 肢 出 现 水 肿 , 并 不 提示 深 静 脉 反 流程 度 更 严重 ;下 肢 出 现 
溃疡 时 ,往往 同时 存在 浅 静 脉 和 (或 ) 穿 通 支 静脉 的 瓣膜 功能 不 全 。 


m 
血管 的 生物 力学 测量 


第 一 节 ”生物 力学 一 维 载荷 试验 


一 维 载荷 试验 是 采用 外 力 测试 离 体 受 试 组 织 样品 的 伸 长 率 的 测试 手段 。 一 维 
载荷 测试 仪 为 一 种 以 机 械 外 力 牵 拉 受 试 组 织 , 测 定 一 维 载荷 下 受 试 组 织 伸 长 率 的 
装置 。 通 常 要 先 从 离 体 组 织 上 剪 切 一 段 受 试 组 织 样品 ,然后 将 其 一 端 固定 于 位 移 
器 , 另 一 端 则 与 张力 换 能 器 连接 。 在 进行 血管 的 载荷 试验 时 ,注意 要 使 血管 在 测试 
过 程 中 不 发 生 扭 曲 ;测试 前 要 先 对 仪器 进行 定 标 , 在 确保 测量 重复 性 良好 后 方 能 使 
用 。 测 试 血 管 的 纵向 伸 长 率 , 并 且 能 调解 牵 拉 的 载荷 量 , 通 过 仪器 测 出 牵 拉 后 的 受 
试 长 度 变化 ,最 终 拟 合 出 受 试 血管 的 应 力 -应 变 关系 曲线 。 在 实验 过 程 对 血管 标本 
逐渐 加 载 与 卸载 ,记录 乞 载 血 管 位 移 长 度 。 在 生物 力学 一 维 载 答 试验 中 ,取出 的 血 
管 样品 须 置 于 恒温 、 通 氧气 的 保存 液 中 ,以 保持 血管 的 活性 。 组 织 保存 液 可 采用 
Krebs 溶液 。 使 用 时 pH 保持 于 7. 4, 温 度 37°C, 液 体 放 入 培养 外 中 ,用 细 硅 管 持续 
i A SX. 

有 关 腹 主动 脉 纵 向 牵 拉 的 生物 力学 实验 的 证 实 , 拉 伸 速度 越 快 , 则 断裂 伸 长 率 
越 小 ,手术 中 腹 主 动脉 越 容易 损伤 。 人 体 四 肢 动 脉 的 纵向 伸 长 率 由 血管 的 近 心 端 向 
血管 远 心 端 逐 渐 减 小 ,应 力 -应 变 关系 的 曲线 逐渐 右 移 ; 血 管 应 变 大 小 取决 于 血管 中 
平滑 肌 、 弹 性 纤维 ,胶原 纤维 的 含量 ,其 伸 长 时 维持 变形 状态 但 有 一 定 限度 ,导致 血 
管 壁 组 织 形 态 变化 。 了 解 血管 的 力学 性 质 , 有 助 于 在 外 科 临 床 选 择 移 植 血 管 长 度 、 
吻合 口 位 置 。 


SB D ”生物 力学 二 维 载荷 试验 


血管 二 维 载荷 试验 装置 是 使 用 医用 显 微 图 像 处 理 系 统 , 对 受 试 血 管 进行 显 微 图 
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像 测量 ,通过 对 血管 显 微 图 像 的 分 析 记 录 进 行 组织 成 分 的 定量 分 析 , 显 微 图 像 处 理 
系统 的 组 成 :在 普通 光学 显微镜 上 安装 彩色 摄像 机 及 照相 机 ,将 彩色 摄像 机 的 视频 
言 号 输 进 计算 机 图 像 信号 接口 ;对 所 存储 的 图 像 信 息 进行 调用 、 建 档 ;能 编制 图 像 、 
处 理 及 测量 各 种 数据 。 对 图 形 进行 测量 (包括 长 度 、 区 域 面积 . 夹 角 、 周 长 )。 

使 用 生物 力学 血管 加 压 系统 :用 开放 输液 瓶 ,内 装 Krebs 溶液 300ml, 在 生理 监 
测 仪 的 监测 下 ,通过 调节 输液 平面 的 高 度 , 使 被 测 离 体 主 动脉 血管 能 在 模拟 0 一 
150mmHg 的 充盈 压 范 围 内 被 加 压 灌 流 。 以 主动 脉 血 管 为 例 , 说 明 主 动脉 二 维 载荷 
实验 的 步骤 : 先 用 0 一 150mmHsg fS Hs 73 Hs 2628. 10 次 ,进行 血管 的 预 处 理 ( 据 文献 
记录 通过 预 处 理 的 血管 ,其 应 变 -应 力 曲线 的 重复 性 比较 好 ) 。 

在 加 压 装置 的 加 压 过 程 中 , 先 开 通 换 能 器 , 待 压力 恒定 后 ,再 开通 血管 连接 端 ， 
血管 连 置 于 显微镜 下 ,通过 显 微 图 像 处理 系 统 记 录 图 像 ,获得 不 同 压力 情况 下 血管 
的 图 像 变 化 情况 。 从 0 一 150mmHsg 增加 负荷 压 , 又 从 150mmHg 减低 负荷 压 。 按 每 
一 步 加 15mmHeg 的 增幅 ,在 显 微 图 像 处理 系 统 下 ,对 主动 脉 进 行 短 轴 及 长 轴 的 测量 ， 
记录 结果 。 从 0 开始 加 压 , 将 15,30,45,60,75,90,105,120,135,150mmHg 压力 下 
主动 脉 血管 的 图 形 存储 在 磁盘 输入 计算 机 图 形 分 析 处 理 系统 ,测量 血管 长 轴 、 短 轴 
的 内 缘 长 度 、 外 缘 长 度 。 然 后 ,把 从 0 一 150mmHg 动脉 血压 下 主动 脉 血管 的 血管 长 
轴 \、 短 轴 的 内 缘 长 度 、 外 缘 长 度 与 相应 的 压力 数据 输入 计算 机 图 形 分 析 处 理 系统 , 采 
用 以 血管 本 构 方 程 原理 编制 的 血管 应 力 - 应 变 力 学 计算 程序 ,计算 获取 血管 应 力 - 应 
变相 关 数 学 模型 。 


( 陈 明 ) 


第 三 节 平行 板 流 动 小 室 


血 流 应 力 在 血管 重 构 中 起 着 很 重要 的 作用 ,平行 板 流 动 小 室 (parallel-plate flow 
chamber) 是 测试 细胞 所 处 环境 中 血 流 应 力 对 离 体 细胞 力学 作用 的 常用 方法 ,该 流动 
小 室 模拟 细胞 处 于 生物 体内 生理 环境 下 ,在 动态 液体 流 作用 之 下 所 承受 的 流体 切 
Jj. 

平行 板 流动 小 室 可 用 于 控制 与 调节 受 测试 细胞 的 壁面 切 应 力 , 探 讨 在 可 控 的 细 
胞 的 壁面 切 应 力 条 件 下 .进行 细胞 代谢 反应 或 基因 表达 的 实验 , 现 已 知 在 模拟 体内 
环境 条 件 下 的 细胞 代谢 反应 及 基因 表达 与 细胞 壁面 切 应 力 有 着 紧密 的 关联 。 

典型 的 平行 板 流动 小 室 的 构造 :包括 分 液 室 .硅胶 垫 圈 和 玻璃 盖 玻 片 。 灌 流 系 
统 通过 硅胶 管 与 流动 小 室 连接 ,采用 精密 蠕动 泵 提供 液体 流动 的 驱动 力 , 能 给 灌流 
系统 提供 稳定 的 常 流 。 在 实验 中 ,经 注射 泵 可 控制 液体 ( 抗 凝 的 全 血 或 者 细胞 悬 液 ) 
进入 流动 小 室 , 把 切 应力 调 节 在 给 定 范围 内 。 位 于 流动 小 室内 的 盖 玻 片上 可 覆盖 细 
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胞 ,并 在 实验 时 保持 血管 培养 细胞 的 温度 稳定 在 37°C ,可 以 向 流动 小 室 与 灌流 液 中 
给 予 含 氧气 体 , 使 灌流 液 .培养 液 的 pH 维持 在 7. 3 一 7. 4, 保 持 细 胞 的 存活 。 该 平行 
板 流动 小 室 能 模拟 体内 血液 流动 产生 的 血 流 切 应 力 ,以 供 研究 不 同 切 应 力 下 血管 内 
皮 细 胞 的 生长 与 动态 黏附 作用 。 有 的 平行 板 流 动 小 室 可 通过 多 普 勒 超声 测速 技术 
测定 流 室 流速 。 

目前 也 可 以 运用 三 维 有 限 元 方法 计算 在 静态 液体 或 脉动 流体 张 应 力作 用 下 , 细 
胞 培养 膜 上 的 应 力 、 应 变 及 位 移 , 在 由 实验 条 件 控制 之 下 获得 的 细胞 表面 荷载 状况 
下 ,测量 培养 膜 上 细胞 的 应 力 - 应 变 环境 ,用 于 测定 应 力 应 变 对 细胞 生长 的 作用 。 
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研究 细胞 在 机 体 生理 状态 下 对 应 力 的 各 种 反应 是 较为 理想 的 ,但 体内 众多 的 环 
境 因素 包括 体液 静 压 力 、 流 体 切 应 力 、 电 流 及 生化 环境 ,使 体内 研究 难以 区 别 力学 因 
素 的 单一 效应 或 是 联合 效应 。 这 就 需要 在 体外 将 特定 的 应 力 因 素 作 用 于 细胞 ,探讨 
细胞 对 机 械 应 力 的 各 种 力学 响应 机 制 。 研 究 显示 人 体 及 动物 体内 细胞 的 增生 、 分 
化 .迁移 , 凋 亡 等 生物 学 过 程 受 到 包括 力学 因素 在 内 的 多 种 环境 因素 的 影响 ,力学 因 
素 直 接 决 定 细胞 的 生物 学 表达 ,进而 影响 细胞 的 形态 .结构 .生长 及 功能 。 目 前 力学 
生物 学 研究 已 成 为 细胞 生物 学 的 一 个 热点 领域 。 细 胞 在 体内 受到 静态 或 动态 的 生 
理应 力 , 从 而 出 现 生理 生化 的 改变 。 其 中 ,之 张力 是 决定 细胞 形变 和 功能 的 主要 因 
素 。 在 不 同 的 张 应 力作 用 下 细胞 骨架 的 所 有 构件 发 生 整 体重 排 ,导致 细胞 发 生 形 
变 , 细 胞 形状 的 改变 发 出 信息 并 向 胞 核 内 传递 而 产生 不 同 结果 。 

机 械 应 力 的 刺激 对 活 细胞 的 生长 ,结构 和 功能 起 着 重要 的 调节 作用 。 作 用 于 
细胞 机 械 力 的 刺激 方式 对 细胞 各 种 功能 的 正常 发 挥 十 分 重要 ,其 中 拉 伸 刺激 是 一 
种 重要 有 效 的 力学 刺激 方法 。 有 研究 证 明 适 当 大 小 及 频率 的 拉 伸 刺激 能 促进 细胞 
的 增生 。 机 械 拉 伸 的 方式 有 很 多 种 ,包括 水 平 拉 伸 、 轴 向 拉 伸 、 双 向 拉 伸 、 基 底 膜 形 
变 拉 伸 等 。 该 研究 实验 设计 的 周期 性 拉 伸 加 载 装置 属于 圆 形 基底 膜 形 变 加 载 装 
置 。 基 底 膜 形变 加 载 技术 的 基本 原理 是 将 所 要 研究 的 细胞 培养 在 弹性 膜 上 , 待 其 
生长 到 一 定 程度 后 将 机 械 拉 伸 力作 用 于 弹性 膜 。 由 于 细胞 贴 壁 生长 ,因此 应 力 通 
过 拉 伸 弹性 膜 使 其 形变 而 传递 给 细胞 。 系 统 工作 时 检测 的 指标 是 压力 , 而 最 终 需 
要 转化 成 硅胶 膜 的 拉 伸 幅度 这 一 和 参数。 通过 对 硅胶 膜 片 的 应 力 分 析 , 真 空 封闭 腔 
内 外 气压 差 与 基底 膜 变 形 后 的 径 向 长 度 的 对 应 关系 可 通过 编写 设备 的 内 部 散人 程 
序 精 确 求 得 。 真 空 泵 抽 吸 弹性 基底 膜 使 之 发 生 拉 伸 应 变 , 圆 形 基底 膜 由 于 周边 固 
定 , 其 中 心 和 外 周 部 分 所 发 生 的 变形 不 尽 相同 ,中 心 大 而 外 周 小 , 故 细胞 在 弹性 膜 
上 受到 的 牵 拉 作用 并 不 均匀 。 如 果 需 要 细胞 受 力 均匀 ,可 以 在 真空 基板 内 放置 6 
个 大 小 一 致 的 圆柱 形 支撑 柱 ,与 六 孔 板 弹性 膜 中 央 部 分 约 有 75 狼 接触 ,使 加 载 过 程 
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中 基底 仍 保持 一 个 平面 。 在 基底 膜 上 产生 均匀 的 双 轴 等 应 变 , 所 有 细胞 均 处 于 相 
同 的 应 变 场 中 ,从 而 对 细胞 进行 均匀 的 径 向 和 圆周 应 力 加 载 ,以 模拟 细胞 在 体内 的 
应 力 环境 。 

有 研究 通过 对 大 鼠 血 管 平 滑 肌 细 胞 的 加 载 观察 ,该 加 载 装置 工作 情况 稳定 ,加 
力 控制 器 可 以 有 效 控制 拉 伸 加 载 力 值 . 牵 张 时 间 、 松 弛 时 间 , 同 时 工作 时 间 具 备 一 
定 的 自动 化 ,实现 对 实验 细胞 的 周期 性 拉 伸 刺激 。 实 验 结果 采用 MTT( 四 甲 基 偶 
氮 唑 盐 ) 法 检测 细胞 的 增生 活力 ,其 原理 为 活 细胞 线粒体 中 的 琥珀 酸 脱 氧 酶 能 使 外 
源 性 的 MTT 还 原 为 不 溶性 的 蓝 紫色 结晶 物 甲 豆 并 沉积 在 细胞 中 ,而 死 细胞 无 此 功 
能 。 结 果 显 示 血 管 平 滑 肌 细 胞 拉 伸 加 载 后 在 细胞 培养 板 中 生长 良好 并 且 有 增生 活 
性 ,由 此 证 明 本 实验 装置 的 研制 是 成 功 的 。 细 胞 拉 伸 加 载 装置 可 操作 性 强 , 控 制 简 
便 , 软 件 设置 精度 高 ,能 提供 比较 宽 范围 的 应 力 值 和 频率 ,符合 多 种 实验 研究 的 需 
要 。 创 新 处 在 于 推导 了 压力 和 硅胶 膜 形变 的 关系 ,为 实现 对 形变 的 准确 控制 莫 定 
了 基础 。 


BHT CHRIERISON 


光 镖 又 称 单 光 束 粒 子 阱 ,是 Ashkin 在 关于 光 与 微粒 子 相互 作用 实验 的 基础 上 
发 明 的 。 单 光束 粒子 阱 实质 上 是 光 辐 射 压 梯度 力 阱 ,是 基于 散射 力 和 辐射 压 梯度 力 
相互 作用 而 形成 的 能 够 网 罗 住 整个 米 氏 和 瑞 利 散射 范围 粒子 的 势 阱 。 它 是 由 高 度 
汇聚 的 单 束 激光 形成 的 ,可 弹性 地 捕获 从 几 纳 米 (nm) 到 几 十 流明 (lm) 的 生物 或 其 他 
大 分 子 微粒 ( 球 ) 细胞 器 等 ,并 在 基本 不 影响 周围 环境 的 情况 下 对 捕获 物 进行 亚 接 
触 性 ,无损 活 体操 作 。 这 使 得 在 单个 生物 大 分 子 及 其 复合 体 层 面 上 对 生命 活动 进行 
研究 成 为 可 能 ,事实 上 光 镖 很 快 成 为 这 方面 研究 的 有 力 工 具 。 利 用 光 杀 技术 很 快 取 
得 了 动力 原 蛋 白 运动 机 制 研究 .DNA 分 子 的 非 线 性 弹性 拉 伸 应 变 和 DNA 聚合 链 特 
征 性 运动 对 生物 材料 的 黏 弹性 影响 等 突破 性 研究 成 果 。 可 以 预言 ,在 纳米 科技 和 生 
命 科学 迅速 发 展 的 21 世纪 ,作为 这 两 个 领域 得 力 工具 的 光 镖 技术 必 将 具有 光明 的 应 
用 前 景 ,成 为 本 领域 科学 研究 不 可 或 缺 的 技术 手段 之 一 。 


一 、 光 锰 的 基本 原理 


光 包 的 基本 原理 在 于 光 与 物质 微粒 之 间 的 动量 传递 的 力学 效应 。 对 于 直径 大 
于 波长 的 米 氏 散射 粒子 来 说 , 光 刍 的 势 阱 原理 可 以 用 几何 光学 来 解释 。 如 图 71 
(a) 所 示 。 人 入射 光线 A 将 光子 的 动量 以 辐射 压 的 形式 作用 于 粒子 小 球 , 力 的 作用 方 
向 与 光线 人 射 方向 相同 。A 经 过 若干 反射 .折射 后 ,以 光线 Ac 出 射 。 入 射 光线 的 辐 
射 压 减 去 出 射 光 线 的 辐射 压 为 粒子 小 球 所 受 的 净 剩 力 EA。 图 7- 1(Cb) 为 作用 力 简 
图 ,实际 力 的 作用 过 程 较 此 复杂 ,Ac 应 为 所 有 (包括 反射 光 透 射 光 ) 出 射 光 线 辐射 压 
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的 合力 ,但 结果 与 此 相似 ,小 球 受 轴 向 指向 焦点 的 力 。 


图 7-1 单 光束 粒子 阱 的 几何 光学 原理 图 


对 于 直径 小 于 激光 波长 的 瑞 利 散射 颗粒 ,适用 于 波动 光学 理论 和 电磁 模型 。 波 
动 光 学 理论 ( 即 光 包 基 本 理论 ) 认 为 ,在 光 轴 方向 有 一 对 作用 力 , 它 与 入 射 光 同 向 正 
比 于 光 强 的 散射 力 和 与 光 强 梯度 同 向 正比 与 强度 梯度 的 梯度 力 。 在 折射 率 为 纳米 
的 介质 中 ,折射 率 为 np 的 瑞 利 粒 子 所 受 的 背离 焦点 的 散射 力 为 
Fan haf sale 7-1) 
这 里 Pw 为 被 散射 的 光 功 率 。 或 用 光 强 o 和 有 效 折射 率 m=np/nm 表示 为 
_ l;128xr?,m'—14? 


Fs T ) 7m (7-2) 
3A m^ 4-2 
对 于 极 化 率 为 A 的 球形 瑞 利 粒子 所 受 的 指向 焦点 的 梯度 力 为 
fia ora Aa Sl cu 
Fede — a ; (er (7-3) 
这 样 , 在 焦点 处 形成 势 阱 的 标准 为 指向 焦点 的 梯度 力 与 背离 焦点 的 散射 力 之 比 
大 于 1, 即 两 者 的 合力 指向 焦点 , 即 有 

R= Eg 3V3 nm On? +2) X ~] (1-4) 


Fa 64 m—1 r'a 
若 粒子 小 球 在 横向 (垂直 于 光 轴 方向 ) 偏 离 中 心 位 置 .也 会 受到 一 个 指向 光束 中 
心 的 作用 力 使 小 球 锁 在 焦点 处 。 该 力 与 光 阱 效率 、 光 功率 成 正比 , 即 有 
F-—Qn,P /c (7-5) 
其 中 :Q AHE: P 为 激光 功率 ;c 为 真空 中 光速 。 在 介质 和 激光 功率 已 定 
时 , 光 阱 力 与 光 阱 效率 成 正比 。 由 几何 光学 理论 模型 计算 得 到 的 光 阱 效率 与 粒子 小 
球 偏 离 焦点 位 移 的 关系 曲线 中 可 以 看 出 ,粒子 小 球 在 偏离 光 阱 中 心 ( 焦 点 ) 的 位 移 不 
超过 小 球 半径 7 的 范围 内 , 光 阱 效率 曲线 可 近似 为 直线 , 即 光 阱 效率 与 以 小 球 半径 为 
单位 的 位 移 成 正比 。 而 光 阱 力 又 正比 于 光 阱 效率 , 故 小 球 所 受 光 阱 恢复 力 在 小 球 半 
径 范 围 内 大 致 正比 于 小 球 位 移 , 即 有 
了 一 一 AZ (7-6) 
其 中 :z 为 小 球 的 位 移 ;k 为 光 阱 的 刚度 。 可 见 , 粒 子 小 球 在 光束 焦点 附近 所 受 


的 力 均 指向 光束 焦点 ,由 此 可 揭示 在 高 度 汇聚 的 光束 焦点 处 存在 指向 焦点 的 势 阱 。 
二 、 光 刍 系 统 的 构成 


光 锰 系统 通常 由 激光 光源 .激光 扩 束 滤波 光路 、 光 锰 移 动 控制 环节 .位移 检 测 部 
分 和 传统 的 光学 显微镜 组 成 。 系 统 结构 如 图 7 - 2 所 示 。 图 中 实 线 表示 激光 光 凶 光 
路 ,虚线 为 照明 和 成 像 光 路 。 透 镜 L A L 组 成 激光 扩 束 部 分 ,透镜 L; 为 显 微 物镜 ， 
显 微 物镜 下 面 是 可 由 压 电 陶瓷 三 维 驱 动 的 作为 活动 样品 池 (specimen cell) 的 载 玻 
片 、 盖 玻 片 和 被 探测 溶液 。 四 象限 光电 探测 器 (quadrant photo-detector，QD) 快 速 
检测 并 记录 小 球 的 位 移 , 其 输出 信号 被 电子 放大 器 放大 并 送 到 光 钵 快速 移动 控制 环 
节 形 成 闭环 反馈 ,以 固定 小 球 位 置 ,并 随时 计算 小 球 所 受 作用 力 的 大 小 。 用 CCD 
(charge couple device, 电 荷 偶合 器 件 ) 或 光学 摄像 机 来 拍摄 实验 图 像 。 双 色 分 光 镜 
( dichoid filter) 将 光 锰 光路 与 成 像 光 路 妥善 偶合 。 


一 -| 电视 摄像 机 | 


图 7- 2 光 锰 系统 结构 图 


为 了 防止 阱 内 粒子 的 光 吸收 性 损坏 , 光 刍 系统 一 般 选 用 吸收 系数 很 小 的 生物 窗 
口 波 段 激光 光源 , 即 700—1300nm 波长 范围 内 的 激光 器 。 激 光 扩 束 由 透镜 组 完成 ， 
是 为 了 使 有 效 激光 光束 充满 物镜 后 表面 得 到 高 度 汇 聚 光 从 而 满足 光 阱 梯度 的 要 求 。 
空间 滤波 的 作用 是 截取 激光 束 的 有 效 半 径 r/e? ,提高 光束 质量 以 得 到 更 均匀 的 单 模 
高 斯 光束 。 

光 锰 移动 有 光 锰 绝对 移动 和 相对 移动 。 前 者 是 移动 光束 以 改变 对 粒子 小 球 的 
光 阱 力 ,一 般 移动 范围 较 小 (102nm) ,不 超过 粒子 半径 ,并 保持 移动 后 光束 仍 充满 物 
镜 后 瞳 。 后 者 是 操控 载 物 台 上 的 压 电 陶 次 驱动 活动 样品 池 进 行 三 维 移动 ,使 光 凶 对 
于 样品 做 相对 移动 ,移动 范围 稍 大 ,一 般 在 流明 范围 。 光 束 移动 的 实施 方案 基本 有 
可 移动 透镜 、 对 转轴 垂直 放置 的 转 镜 、 可 移动 光纤 .二 维 声 光 调制 句 。 

控制 环节 包括 电子 驱动 与 计算 机 控制 。 即 反馈 放大 电路 ,也 包括 光标 引导 的 光 
钵 与 样品 池 的 相对 移动 和 位 置 记录 ,以 及 激光 束 移动 的 位 置 记录 和 坐标 换算 等 。 位 
移 测 量 也 按 移 动 的 不 同 分 为 两 类 :小 球 微 位 移 测量 ; 较 大 范围 的 相对 位 移 测 量 。 微 
位 移 测 量 即 快速 位 置 测量 ,常用 方法 有 :差分 干涉 对 比 测量 ,采用 偏振 光束 相干 对 
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比 探测 技术 检测 位 移 变 化 ;名 四 象限 位 置 探测 法 ,采用 QD, 通 过 适当 加 减 4 个 不 同 
象限 的 光电 流 得 到 c. y 坐标 变化 值 。 相 对 位 移 测量 是 由 图 像 摄像 机 检测 的 , 先 求 出 
CCD 探测 的 小 球 重心 ,再 求 重心 变化 量 , 即 小 球 位 移 。 对 显微镜 的 要 求 是 数值 孔径 
要 大 (二 1. 2), 以 满足 梯度 力 大 于 散射 力 的 光 阱 条 件 。 另 外 , 尚 需 对 显微镜 做 适当 的 
改造 将 光 锋 和 探测 光路 偶合 进 显 微 镜 系统 。 


三 、 光 锰 的 校准 和 操控 技术 


光 杀 的 校准 对 象 是 光 杀 技 术 所 探测 的 位 移 和 力 , 校 准 方法 根据 不 同 的 探测 系统 
而 有 所 不 同 。 由 于 光 刍 的 受 力 与 位 移 有 关 , 所 以 首先 要 对 位 移 探测 进行 标定 。 不 管 
是 光 角 绝 对 移动 测量 还 是 相对 移动 测量 都 需 先 对 已 知 尺 度 如 显微镜 标尺 进行 测量 ， 
计算 出 测量 量 与 标准 尺度 的 转换 系数 ,完成 位 移 标定 。 使 用 CCD 摄像 机 做 位 移 测量 
时 ,被 探测 小 球 成 像 半径 与 CCD 像素 尺寸 之 比 与 探测 精度 有 关 。 该 比值 越 小 ,探测 
误差 越 大 。 当 比值 大 于 50 时 ,探测 误差 趋 近 于 零 。 

对 力 的 标定 分 为 对 水 平 阱 力 和 轴 向 阱 力 的 标定 。 一 般 地 讲 , 对 光 杀 操 作 有 影响 
的 主要 是 水 平 阱 力 。 对 水 平 阱 力 的 标定 通常 使 用 流体 力学 的 方法 ,认为 静止 小 球 在 
一 定 流速 流动 的 介质 中 或 被 光 刍 控制 移动 的 小 球 在 静止 的 介质 中 所 受到 的 忒 滞 力 
可 由 Stokes 公式 计算 (F 二 6PGrv)。 其 中 ,P 为 激光 功率 ,v 为 小 球 与 流体 的 相对 运 
动 速度 ;r 为 小 球 半径 ;G 为 流体 的 黏 滞 系数 。 此 力 使 小 球 偏离 光 阱 中 心 位 置 , 从 而 
产生 光 阱 恢复 力 。 当 黏 滞 力 与 光 阱 恢复 力 相 等 时 小 球 的 位 置 为 平衡 位 置 ,测量 此 时 
的 位 移 , 可 求 出 光 阱 的 刚度 为 

k—Ó6zrv/x C4) 

但 当 小 球 位 置 接近 盖 玻 片 表 面 . 距 表面 距离 与 小 球 半径 可 比 时 ,此 方法 存在 误 
差 , 需 用 校正 。 

F=6nrv/[1 —9/16(a/h)+1/8la/h)? —45/256(a/h)* —1/16Ca/h ] 
(7-8) 

[BÆ h/a 大 于 5 时 ,所 引入 的 误差 很 小 ,无 需 校正 。 

热 噪声 分 析 的 方法 也 可 对 小 球 受 力 进 行 标 定 。 使 用 玻 尔 效 曼 统计 学 对 热 噪 声 
波动 进行 分 析 , 可 得 到 不 同位 移 的 力 常数 。 该 方法 只 需 测量 光 阱 中 小 球 的 热 噪声 位 
移 和 实验 环境 的 绝对 温度 值 ,对 粒子 小 球 的 球形 偏离 度 没 有 要 求 ,但 该 方法 不 常 使 
用 。 如 前 所 述 , 光 刍 可 以 直接 操控 小 到 数 十 流明 的 微粒 ,但 这 样 的 微粒 无 法 在 光学 
显微镜 下 辨认 ,人 们 是 采用 染色 或 荧光 标记 等 方法 识别 和 操控 这 些微 粒 的 。 目 前 较 
通用 的 方法 是 生物 分 子 间接 操控 法 ,首先 对 流明 的 聚 乙烯 或 硅 小 球 进 行 生 物 学 处 
理 , 使 其 能 够 黏附 驱动 蛋白 等 大 生物 分 子 , 再 用 光 角 操 控 这 些 作 为 手柄 易于 被 光学 
显微镜 辨识 的 流明 小 球 ,从 而 实现 对 纳米 生物 大 分 子 的 间接 操控 。 


四 、snm 光 馈 技术 及 其 应 用 


光 刍 技术 自从 1986 年 问世 以 来 发 展 迅速 ,其 操作 和 检测 的 精度 已 从 流明 量 级 发 
展 到 纳米 量 级 。 正 如 它 的 发 明 人 Ashkin 当时 预言 的 那样 , 光 锰 作为 微小 粒子 的 操 
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控 手 段 在 生物 大 分 子 特性 、 细 胞 生物 学 和 遗传 学 等 生命 科学 以 及 介 观 物理 学 研究 中 
有 广泛 的 应 用 。 流 明 量 级 的 光 角 装 置 已 有 商品 生产 ,但 纳米 量 级 光 久 技 术 装 置 异常 
复杂 ,涉及 多 路 光 偶 合 .纳米 精度 的 操控 和 测量 、 高 分 辨 率 图 像 处 理 、 微 小 力 测量 、 显 
微 成 像 技 术 ,高 灵敏 低 品 声 电子 技术 和 计算 机 技术 ,高 新 技术 密集 ,成 本 很 高 ,目前 
还 只 限于 实验 室 实验 性 应 用 阶段 。 

光 锰 诞生 之 后 的 1987 年 ,Ashkin 和 Dziedzic 用 光 怨 对 病毒 和 细菌 进行 了 捕获 
和 操作 实验 ,证 明 使 用 适当 功率 的 光 怨 对 生物 没有 明显 损害 ,但 两 种 生物 对 光 功 率 
的 耐 受 性 不 同 。1989 年 他 们 又 用 光 角 研 究 了 植物 细胞 膜 的 藉 弹 性 。Greulich 和 
Berns 的 实验 室 结合 光 怨 和 激光 刀 进 行 了 诸如 细胞 融合 等 各 种 微型 外 科 手 术 , 此 后 
又 用 光 刍 开辟 了 杀伤 工 细胞 与 其 靶 细 胞 的 免疫 反应 研究 ,用 激光 刀 和 光 镖 切割 和 收 
集 了 染色 体 片断 以 进行 基因 排序 。Berns 等 操控 染色 体 和 染色 体 片断 研究 细胞 分 
裂 。 光 刍 在 细菌 和 酵母 等 的 培养 中 分 离 独立 细胞 个 体 方 面 有 很 好 的 应 用 ,可 作为 细 
胞 分 类 咒 , 已 有 相关 产品 问世 。 使 用 可 被 光 馈 牢固 捕获 的 聚 乙 烯 或 硅 小 球 作为 微 手 
柄 来 操作 生物 物质 是 光 狠 技术 的 一 大 突破 性 进展 ,标准 尺寸 和 形状 的 聚 乙烯 或 硅 小 
球 具 有 较 大 的 折射 率 , 从 而 可 获得 更 大 的 光 阱 力 , 也 更 易于 标定 。Chu 等 将 聚 乙烯 
小 球 黏附 在 单个 DNA 分 子 链 的 一 端 或 两 端 ,并 将 DNA. 分 子 进行 通信 染色 以 便 在 英 
光 下 观察 。 使 用 这 种 方法 他 们 先 把 DNA 分 子 拉 紧 , 然 后 释放 一 端 使 之 随机 松弛 到 
原始 螺旋 结构 ,以 研究 其 力学 特性 ,DNA 聚合 链 的 特征 性 运动 现象 解释 了 许多 生物 
材料 的 黏 弹性 行为 。Block 等 在 ATP 存在 的 环境 下 将 原 肌 球 和 蛋白 或 驱动 蛋白 (kine- 
sin) 包 庄 的 硅 小 球 分 别 放 在 肌 动 蛋白 或 微 管 上 ,观察 到 小 球 在 肌 动 蛋白 丝 或 微 管 上 
定向 排列 。Shepherd 等 将 共 价 连接 在 聚 乙烯 小 球 上 的 原 肌 球 蛋 白 放 到 取 自 静 纤 毛 
细胞 内 的 肌 动 蛋白 上 并 观察 其 运动 。Svoboda 等 用 光 钵 结合 干涉 位 移 探测 技术 观察 
到 动力 蛋白 的 步 进 方式 运动 并 测量 了 步 长 。Finer 等 观察 了 原 肌 球 蛋 白 沿 肌 动 蛋白 
丝 的 步 进 运动 ,测量 了 单个 驱动 蛋白 分 子 产 生 的 力 和 步 长 以 及 与 ATP 浓度 的 关系 。 
Veigel 等 也 做 了 相关 实验 和 进一步 研究 。Edidin 和 Kucik 等 分 别 使 用 粒子 黏附 于 
跨 膜 蛋白 上 以 监测 这 种 复合 体 在 膜 平面 上 的 运动 。Svoboda 等 将 小 球 手柄 附着 于 血 
红细胞 的 一 点 ,将 这 一 点 从 样品 池 表 面 拉 起 ,用 中 性 清洁 剂 灌注 样品 池 ,溶解 这 点 上 
的 脂 质 膜 露出 活跃 的 血 影 蛋白 细胞 骨架 ,在 没有 复杂 表面 反应 的 情况 下 研究 其 特 
TE. Kuo 等 用 小 球 手柄 附着 于 细胞 表面 ,用 光 钵 向 外 拉动 小 球 使 胞 膜 突 出 细 的 尖 
足 , 将 其 称 为 “新 足 ”, 并 认为 这 种 方法 可 用 来 研究 细胞 骨架 的 动态 重 构 。Arai 等 用 
光 刍 实现 了 DNA 分 子 的 扭转 、 打 结 等 高 精度 的 分 子 操作 和 分 子 力学 研究 。 

21 世纪 以 来 , 光 刍 在 纳米 操作 的 应 用 更 加 广泛 。Bustmante 等 作 了 单个 DNA 
的 非 线性 弹性 拉 伸 应 变 的 静 力学 特性 研究 。Gustavson ^& fi HF] 8 XR JEXT Bose- 
Einstein 钠 原子 冷凝 体 进行 了 44cm 的 长 距离 运输 ,采取 减 震 措施 后 几乎 无 原子 丢 
失 。Granade 等 用 连续 降低 光 色 阱 深 ,再 绝热 地 恢复 阱 深 的 方法 对 阱 中 物质 进行 强 
制 蒸发 ,制备 了 具有 特异 散射 和 超 导 性 质 的 退化 二 元 费 米 气体 。Dagalakis 等 使 用 受 
控 微 镜 阵 列 对 单 束 激光 进行 分 束 调整 ,精确 控制 分 束 光 方 向 形成 光 爪 式 光 包 , 有 望 
更 灵巧 地 对 纳米 粒子 操作 。Brouhard 等 用 分 时 控制 声 光 偏转 器 的 方法 ,研制 了 稳定 
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的 多 光束 光 杀 并 进行 了 染色 体 结 合 驱动 蛋白 移动 实验 。Xu 等 采用 光 导 向 驱动 技术 
(异种 光 锰 ) 将 生物 分 子 沉 淀 在 基 片 上 形成 生物 传 感 阵列 。 

综 上 所 述 , 光 锰 是 20 世纪 末 发 展 起 来 的 基于 激光 等 众多 高 新 技术 之 上 的 新 技 
术 。 其 非 接触 式 操控 的 特点 ,打开 了 无 损 地 研究 活 细胞 的 方便 之 门 。 它 是 开展 分 子 
生物 学 .细胞 生物 学 等 生命 科学 及 介 观 物理 学 .微机 电 系统 研 究 的 有 力 手段 ,在 21 世 
纪 初 已 得 到 了 进一步 发 展 和 更 加 广泛 的 应 用 。 在 人 类 向 生命 的 奥秘 挑战 ,向 光子 时 
代 和 生物 时 代 前 进 的 过 程 中 将 成 为 重要 的 手段 。 
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A AGE 
血管 的 生物 力学 与 超声 力学 测量 


第 一 节 ” 肽 动脉 血管 超声 生物 力学 的 方法 学 


肪 动脉 为 一 种 中 等 肌 性 血管 ,药物 对 其 作用 较 主 动脉 大 , 且 血 管 本 身 较 直 , 无 论 用 
侵入 性 或 非 侵入 性 影像 学 检测 方法 均 易 获得 其 血管 的 图 像 ,因此 有 眩 动脉 是 人 体 的 一 个 
较 适合 观察 的 窗口 血管 。 及 动脉 血管 的 力学 特性 主要 取决 于 胶原 纤维 \、 弹 性 纤维 和 平 
滑 肌 的 性 质 、 含 量 及 空间 构 型 。 超 声波 对 于 测定 肽 动脉 生物 力学 性 质 方面 具有 一 定 优 
势 。 肪 动脉 作为 中 等 肌 性 血管 ,通过 对 肪 动脉 力学 特性 变化 及 其 机 制 的 研究 ,对 于 心血 
管 疾病 早期 的 预测 及 靶 右 官 的 损坏 ,药物 疗效 的 评估 将 提供 一 个 有 效 的 “窗口 ”途径 。 


一 、 腑 动脉 壁 弹 性 结构 


及 动脉 血管 分 为 内 膜 、 中 膜 与 外 膜 。 内 膜 由 内 皮 、 内 皮下 层 、 内 弹力 膜 组 成 。 内 
皮下 层 位 于 内 皮 之 外 ,为 较 薄 下 松 结缔 组 织 ,内 含 少 量 平滑 肌纤维 。 内 弹力 膜 由 弹 
性 蛋白 组 成 , 膜 上 有 一 些小 孔 , 在 中 动脉 的 横 切 面 上 , 因 血 管 壁 收缩 ,使 内 弹力 膜 呈 
波浪 状 , 可 作为 内 、 中 膜 分 界线 。 中 膜 较 厚 ,主要 由 10 一 40 层 平 滑 肌 组 成 ,可 分 为 铬 
干 同心 的 弹性 层 许 ,由 一 些 胶原 纤维 和 弹性 纤维 穿 过 层 过 上 的 窗口 ,以 三 维 的 形式 
将 层 壳 紧 紧 联 系 在 一 起 。 血 管 的 力学 特性 主要 取决 于 胶原 纤维 、 弹 性 纤维 和 平滑 肌 
的 性 质 、 含 量 及 空间 构 型 。 胶 原 纤维 使 胶原 组 织 具 有 一 定 的 强度 和 刚度 ,弹性 纤维 
使 胶原 组 织 在 载荷 状态 下 具有 一 定 的 延伸 能 力 。 外 膜 由 玖 松 结缔 组 织 组 成 ,其 中 合 
螺旋 状 或 纵向 分 布 的 弹性 纤维 和 胶原 纤维 , 它 与 中 膜 交 界 处 由 外 弹力 膜 相 隔 。 


二 、 胺 动脉 生物 力学 特性 的 测定 


Zanchi 应 用 超声 技术 对 自发 性 高 血压 大 鼠 和 正常 对 照 鼠 ,在 离 体 与 在 体 状态 下 
的 颈 动 脉 生物 力学 特性 作 了 比较 。 研 究 表明 ,不 同 状态 下 其 生物 力学 特性 不 同 ,在 
体 状态 下 ,反映 血液 流体 黏 清 性 的 切 应 力 增加 , 离 体 状态 下 减 小 , 且 离 体 状 态 下 一 氧 
化 所 和 内 皮 细 胞 舒 血管 因子 分 泌 减 少 ,内 皮 缩 血管 肽 释放 增多 ,导致 血管 收缩 ,内 答 
减 小 ;同时 , 离 体 状 态 下 ,血管 的 切除 导致 血管 退缩 ,血管 的 几何 形状 发 生变 化 ,其 生 
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物力 学 特性 发 生变 化 。 离 体 血 管 实验 数据 还 受到 血管 内 液体 温度 变化 的 影响 ,因为 
黏 弹性 物质 具有 温度 依赖 性 ,温度 每 上 升 VC ,动脉 弹性 模 量 约 下 降 4%; 尸 解 取 血管 
和 血管 开始 试验 之 间 有 一 段 时 间 延 迟 ,造成 离 体 血管 力学 特性 较 活体 生理 状态 有 一 
定 差异 。 常 规 的 生物 力学 方法 需要 离 体 制作 血管 标本 , 离 体 血管 标本 仅 限于 离 体 后 
短 时 间 内 进行 ,即使 是 置 于 含 氧 的 Kreb 液 中 ,不 同 的 测量 时 间 , 因 血管 生物 活性 的 
丧失 而 出 现 误差 ,也 无 法 与 处 于 体内 生理 环境 中 的 血管 相 比 较 。 离 体 血管 的 管 腔 内 
压 可 控制 ,血管 外 压力 不 能 进行 仿生 理 状 态 控制 , 而 在 体 血 管 的 外 部 压力 完全 符合 
生理 或 病理 状态 下 的 压力 ,生物 力学 对 血管 的 研究 又 主要 取决 于 不 同 压力 变化 情况 
下 的 应 力 -应 变 关系 。 心 脏 与 血管 组 织 作为 被 测试 生物 材料 时 ,又 分 为 在 体 和 离 体 的 
心脏 或 血管 。 在 体 心 脏 与 血管 一 般 处 于 受 力 状态 ,心脏 或 血管 一 旦 从 生物 体 中 剥离 
出 来 , 则 处 于 游离 状态 , 即 非 生理 状态 。 处 于 游离 状态 的 心脏 或 血管 ,出 现 明 显 的 收 
缩 变 形 。 两 种 状态 材料 的 实验 结果 差异 较 大 。 离 体 血 管 生 物力 学 方法 不 能 观察 血 
管内 径 或 观察 血管 壁 厚度 的 变化 , 故 基于 下 述 假设 来 计算 血管 内 径 :中 动脉 血管 壁 
的 容积 在 不 同 压 力 下 也 是 不 变 的 ;@ 动 脉 血管 的 形状 是 圆柱 形 ,从 而 推算 动脉 壁 中 
央 周 长 。 通 过 超声 则 能 够 直接 观察 到 动脉 内 径 ,提高 计算 的 准确 性 ,并 能 够 在 活体 
动物 或 人 体 身 上 ,克服 了 常规 生物 力学 只 能 进行 离 体 血 管 的 局 限 性 。 同 时 无 创伤 性 
计算 血管 腔 内 压力 ,直接 观察 到 血管 或 心 腔 的 实时 动态 变化 。 因 此 ,对 于 血管 进行 
在 体 研 究 更 接近 于 生理 状态 。 可 见 采用 超声 测量 在 体 血管 ,具有 观察 血管 内 径 数 据 
稳定 .可靠 的 优点 。 目 前 关于 肪 动脉 生物 力学 的 在 离 体 方面 的 研究 主要 反映 血管 材 
料 的 力学 常数 ,而 血管 的 功能 除 由 其 材料 决定 之 外 ,还 受到 体液 .神经 等 因素 影响 ， 
因此 进行 血管 的 在 体 研究 更 接近 于 生理 状态 。 

以 往 已 有 一 些 关 于 平滑 肌 对 于 动脉 弹性 力学 特性 研究 的 报道 。Barra 等 研究 了 
给 予 去 甲 肾上腺 素 后 对 于 血管 弹性 力学 特性 的 改变 ,但 使 用 血管 扩张 药 的 同时 也 使 
系统 血压 下 降 , 故 难以 区 分 药物 对 血管 壁 的 直接 作用 和 由 于 低 舒 张 压 导 致 血管 弹性 
力学 特性 改变 的 非 直接 作用 。 故 Bank 进行 了 正常 人 在 体 肽 动脉 血管 平滑 肌 紧 张 度 
对 于 动脉 弹性 力学 特性 直接 作用 的 研究 。 利 用 血管 内 超声 技术 测量 肪 动脉 横断 面 
积 、 壁 厚 , 于 血管 内 直接 注入 血管 活性 药 , 经 外 水 赛 压 改变 肽 动脉 贯 辟 压 ,动脉 内 导 
管 测 压 ,在 一 个 广泛 压力 范围 内 测量 肽 动脉 弹性 力学 参数 。 计 算 获得 肽 动脉 顺应 
性 、 管 周 应 力 、 管 周 应 变 、 弹 性 模 量 (Einc) 增 量 、 脉 搏 波 传 导 速 度 (PWV) 等 。 得 出 在 
恒 压 下 ,硝酸 甘油 介 导 的 平滑 肌 和 舒张 增加 了 顺应 性 ,脉搏 波 传导 速度 减 小 了 ,而 弹性 
模 量 增 量 无 明显 变化 。1996 年 ,Bank 等 通过 血管 内 超声 技术 ,在 广泛 压力 范围 内 和 
不 同 血 管 紧张 度 水 平 下 ,就 血管 的 超 微 结构 对 于 血管 应 力 、 弹 性 模 量 增 量 的 作用 进 
行 了 研究 。 发 现在 一 个 较 大 的 贯 壁 压 测 量 范围 内 , 若 改变 平滑 肌 的 紧张 度 , 血 管 壁 
应 力 完 全 由 平行 的 弹性 蛋白 和 胶原 纤维 产生 。 在 基线 状态 和 去 甲 皮 上 腺 素 作 用 下 ， 
弹性 蛋白 继续 负荷 一 小 部 分 血管 应 力 ,平行 的 弹性 和 蛋白 几乎 不 承受 应 力 , 大 部 分 应 
力 由 平滑 肌 和 与 之 串联 的 胶原 纤维 承受 , 即 承 受 应 力 的 血管 壁 成 分 发 生 了 转移 。 与 
之 相 类 似 , Wuyts 等 发 现 血 管 的 各 组 成 成 分 随 年 龄 增长 而 变化 ,胶原 的 硬度 在 60 岁 
时 增加 了 3.9 倍 。 运 用 肽 动脉 力学 特性 的 理论 曲线 ,能 进一步 获得 血管 顺应 性 、 血 管 


舒张 性 .弹性 模 量 增 量 .脉搏 波 传导 速度 等 参数 ,观察 到 平滑 肌 和 舒张 导致 血管 几何 形 
状 与 血管 僵硬 度 的 改变 。 文 献 报 道 应 用 无 创 性 的 方法 测定 肪 动脉 的 应 力 - 应 变 关系 ， 
研究 了 正常 人 在 体 肪 动脉 ,发 现 硝 酸 甘 油 通 过 增加 血管 面积 与 减低 动脉 伪 硬 度 , 增 
加 了 及 动 脉 的 顺应 性 。 因 此 ,在 不 同 血 管 紧张 度 水 平 下 , 肽 动脉 的 生物 力学 特性 和 
其 显 微 结构 的 组 成 成 分 含量 ,空间 排列 位 置 紧密 相关 , 它 由 多 个 力学 参数 来 反映 ,而 
以 前 仅仅 观察 血管 顺应 性 的 方法 显然 是 片面 的 。 目 前 通过 无 创 性 的 超声 检测 方法 
对 肽 动脉 生物 力学 特性 进行 研究 ,该 方法 可 以 重复 多 次 测量 ,方便 了 临床 对 于 心血 
管 疾病 的 早期 诊 查 及 疾病 监测 。 

三 、 超 声波 测量 在 体 动 脉 血管 力学 特性 

Langewouters 在 1984 年 对 45 条 人 腹 主 动脉 和 20 条 人 胸 主 动脉 进行 了 离 体 试 
验 , 血 管 在 生理 状态 长 度 下 ,以 20mmHg 的 增 量 ,在 20—180mmHg 压力 范围 内 测量 
血管 内 径 变 化 ,同时 测量 每 条 血管 的 重量 ,算得 血管 壁 体积 。 根 据 Langewouters 方 
Bisk:ACP) —Am[O. 57-1/x * tan ! (P— P,/ Pi)], 其 中 Am 为 设 定 的 最 高 压力 下 动 
脉 的 最 大 横 截 面积 、P 为 实测 血管 内 压 、.P, 为 血管 在 最 大 顺应 性 时 的 血管 内 压 、P 为 
血管 顺应 性 减 小 到 一 半 时 的 血管 内 压 , 得 到 血管 的 压力 -面积 曲线 ,该 公式 已 广泛 应 
用 于 测量 在 体 降 主动 脉 、 肪 动脉 血管 力学 性 质 之 中 。 

尽管 离 体 动脉 血管 的 力学 研究 能 精确 测定 血管 材料 的 力学 常数 ,但 是 血管 的 功 
能 除 由 其 材料 性 质 决定 之 外 ,还 受到 体液 .神经 等 因素 影响 ,因此 在 体 血 管 研 究 更 接 
近 于 生理 状态 。 即 离 体 血管 力学 试验 本 身 也 存在 一 定 的 误差 ,除了 因 换 能 器 造成 测 
量 偏差 ,使 血管 横断 面 变 形 外 ,其 实验 数据 还 受 以 下 因素 的 影响 :血管 段 内 液体 温 
度 的 变化 ,因为 黏 弹性 物质 具有 温度 依赖 性 ,温度 每 上 升 1'C ,动脉 弹性 模 量 (Einc) 
约 下 降 4 各 ;@ 取 出 离 体 血管 和 开始 做 力学 试验 之 间 有 一 段 时 间 延 迟 ,血管 力学 特性 
较 活 体 生理 状态 有 一 定 差别 。 超 声波 测量 在 体 肪 动脉 具有 无 创伤 性 、 可 以 多 次 重复 
测量 的 特点 ,因此 超声 波 已 逐渐 被 应 用 于 测定 在 体 肪 动脉 的 生物 力学 性 质 。 


四 、 超 声 测 量 在 体 腕 动脉 的 生物 力学 方法 


Barra 等 报道 ,给 予 去 甲 肾上腺 素 C(NE) 后 ,动脉 弹性 模 量 在 等 压 状 态 下 减 小 ， 
Yano 等 发 现 地 尔 硫 蓝 使 犬 牙 动脉 舒张 性 增 大 ,但 这 些 研 究 在 使 用 血管 扩张 药 的 同 
时 也 使 血压 下 降 , 故 难以 区 分 药物 对 血管 壁 的 直接 作用 或 是 因 低 舒 张 压 导 致 血管 弹 
性 力学 特性 改变 的 非 直接 作用 。 因 此 ,Bank 等 研究 了 人 的 在 体 肽 动脉 血管 平滑 肌 紧 
张 度 对 动脉 弹性 力学 特性 的 直接 作用 。 首 先 用 血管 内 超声 技术 测量 在 体 肽 动脉 的 
横 截 面积 、 壁 厚度 , 往 血 管内 直接 注入 血管 活性 药 ( 其 剂量 达到 肽 动脉 最 大 舒张 效 
果 , 而 不 改变 系统 血压 ) ,通过 调控 手 辟 上 的 水 宫 压 ,以 改变 肽 动脉 贯 壁 压 ,进行 动脉 
内 导管 测 压 ;在 一 个 广泛 的 血压 范围 (0 一 100mmHg) 内 测量 肽 动脉 的 弹性 力学 参数 。 
肽 动脉 贯 壁 压 被 定义 为 血管 内 压 减 去 袖 带 压 。Bank 等 报道 所 有 压力 -血管 面积 数据 
均 符 合 Langewouters 方程 ,并 计算 得 到 肽 动脉 顺应 性 、 血管 周 向 应 力 、 血 管 周 向 应 
变 、 弹 性 模 量 .脉搏 波 速度 (PWV) 等 。 其 结果 为 :在 恒 压 下 ,硝酸 甘油 介 导 的 平滑 肌 
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舒张 增加 了 顺应 性 ,使 脉搏 波 传导 速度 减 小 ,而 弹性 模 量 无 明显 变化 。 

从 脉动 脉 力学 特性 的 理论 曲线 ,进一步 得 出 顺应 性 .舒张 性 、 弹 性 模 量 、 脉 搏 波 
传导 速度 各 参数 之 间 的 关系 ,了 解 到 平滑 肌 舒 张 导致 两 个 效果 :一 个 是 血管 几何 形 
状 的 改变 ; 另 一 为 血管 僵硬 度 的 变化 。 肽 动脉 血管 的 舒张 性 同 Eine 与 管 壁 僵硬 度 相 
关 , 与 几何 形状 无 关 ; 肽 动脉 的 顺应 性 与 三 者 均 密切 相关 。 但 上 述 的 研究 均 属 侵入 
性 ,不 可 能 对 大 量 有 症状 的 患者 进行 重复 性 检测 , 仅 针对 老年 人 、 高 血压 及 糖尿 病 患 
者 一 小 群 人 的 动脉 弹性 特性 测量 以 明确 其 病理 改变 。Bank 等 在 进一步 改进 了 试验 
方法 之 后 ,用 无 创 性 的 方法 确定 了 肪 动脉 的 本 构 方 程 ( 即 应 力 -应 变 关 系 ) ,他们 用 血 
管 超声 仪 ,通过 水 夺 袖 带 , 研 究 正常 人 的 在 体 肽 动脉 在 基线 状态 下 及 含 硝酸 甘油 后 ， 
分 别 测量 肪 动脉 面积 血管 零 加 压 面积 、 顺 应 性 、 应 力 、 应 变 、 弹 性 模 量 、 脉 搏 波 速度 ， 
得 出 硝酸 甘油 通过 增加 血管 面积 和 减低 僵硬 度 , 增 加 肪 动脉 顺应 性 、 减 低 脉 搏 波 速 
度 的 结论 。 硝 酸 甘油 还 能 使 应 力 -应 变 曲线 与 弹性 模 量 -应 变 曲线 均 显著 右 移 , 使 等 
长 血管 壁 应 力 及 等 长 血管 壁 僵硬 度 均 减低 。 硝 酸 甘 油 致 平滑 肌 和 舒张 ,在 血压 
100mmHg 时 造成 38% 的 及 动脉 面积 增加 、94% 的 顺应 性 增加 、 约 35% 的 弹性 模 量 
减低 、 约 33 儿 脉搏 波 速度 的 减低 。 硝 酸 甘 油 改 善 脓 动脉 顺应 性 及 脉搏 波 速度 与 其 他 
手段 做 的 研究 结果 相同 ,分析 硝 酸 甘油 造成 的 动脉 僵硬 度 减 低 的 原因 ,可 能 由 于 血 
管 扩张 过 程 中 平滑 肌 收 缩 对 动脉 僵硬 度 的 贡献 程度 的 下 降 超 过 胶原 与 弹性 纤维 增 
加 对 动脉 僵硬 度 的 贡献 度 , 即 平滑 肌 收 缩 性 减弱 ,胶原 和 弹性 纤维 增多 。 因 此 ,在 一 
个 广泛 跨 壁 压 范 围 内 ,不 同 血管 紧张 度 水 平 下 , 肽 动脉 的 生物 力学 特性 和 其 血管 超 
微 结构 成 分 含量 .空间 排列 位 置 紧密 相关 。 

目前 已 经 能 经 超声 对 腕 动脉 生物 力学 特性 进行 无 创 性 研究 ,动脉 脉搏 波 分 析 血 管 
顺应 性 广泛 应 用 于 临床 ,并 可 重复 多 次 测量 ,方便 了 临床 对 于 心血 管 疾病 的 早期 监测 。 

(一 ) 超声 测定 在 体 无 负荷 状态 下 的 血管 力学 参数 的 方法 

在 体 肽 动脉 力学 研究 的 特点 是 通过 包 绕 手臂 的 袖 带 给 肽 动脉 周围 组 织 施 加 压 
力 而 改变 血管 贯 壁 压 , 测 定 跨 壁 压 为 0 时 的 肪 动脉 面积 , 即 无 负荷 状态 的 血管 面积 。 
将 跨 壁 压 为 0 时 的 动脉 内 径 定 义 为 有 效 零 应 力 内 径 ,通过 测量 基线 与 硝酸 甘油 下 的 
有 效 零 应 力 内 径 , 计 算 真 实 的 血管 应 变 、 弹 性 模 量 等 参数 。 在 低 跨 壁 压 时 , 较 易 鉴别 
正常 与 病变 的 血管 。Roach 等 报道 在 血管 压力 或 应 力 很 低 时 ,动脉 血管 的 弹性 模 量 
就 会 非常 类 似 只 有 弹性 纤维 时 的 弹性 模 量 ,这 是 因为 在 此 状态 下 很 少 或 者 无 胶原 纤 
维 来 承受 应 力 。Cox 报道 了 零 应 力 状 态 , 应 力 - 应 变 曲 线 的 初始 斜率 与 弹性 纤维 含量 
显著 相关 。 零 应 力 状态 弹性 纤维 的 弹性 模 量 大 约 是 0. 12 10 Pa. 3x Bank 的 实验 
室 用 血管 内 超声 测量 人 在 体 肽 动脉 .动物 实验 测 得 的 结果 相符 ,进一步 证 实 了 在 体 
测量 无 负荷 状态 下 参数 的 可 行 性 。 值 得 注意 的 是 这 里 所 指 的 “无 负荷 状态 ”血管 相 
对 于 离 体 血管 而 言 , 尚 不 能 称 为 严格 意义 上 的 零 应 力 状态 ,在 体 血管 仍然 存在 一 部 
分 残余 应 力 , 同 时 还 受 个 体 手 辟 胖 瘦 影 响 , 这 些 因 素 会 对 “ 零 应 力 状 态 ” 下 的 力学 参 
数 的 测量 造成 一 定 误差 。 

(二 ) 超声 测量 糖尿 病 的 腕 动脉 血管 生物 力学 性 质 

通常 ,血管 力学 试验 多 采用 离 体 血管 标本 , 故 仅 适用 于 实验 研究 。 力 学 实验 数 
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学 试验 间 的 时 间 延 迟 , 引 起 血管 离 体 状态 的 力学 特性 较 在 体 生理 状态 之 间 的 差别 。 
而 在 体 血 管 处 于 血管 内 外 压力 完全 符合 生理 或 病理 状态 ,加 之 超声 波 测量 在 体 肽 动 
脉 具有 无 创伤 性 的 特点 ,可 以 多 次 重复 使 用 , 故 在 体 测 量 动脉 血管 生物 力学 性 质 有 
一 定 的 临床 价值 。 具 体 方法 是 用 M 型 超声 或 二 维 超声 观察 肽 动脉 内 径 变 化 ,通过 调 
节 包 绕 在 肪 动脉 外 的 加 压 袖 带 压 , 来 获取 零 应 力 状态 及 各 载荷 状态 下 肽 动脉 的 力学 
参数 ,计算 肽 动脉 的 力学 参数 。 

应 用 Bank 等 的 方法 ,经 选择 2 型 糖尿 病 患 者 和 正常 对 照 组 各 20 例 , 在 基础 状 
态 和 舌 下 含 硝酸 甘油 后 ,采用 血压 袖 带 充气 加 压 载荷 试验 ,分 别 为 肽 动脉 载荷 压 0 
( 袖 带 压 王 舒张 血压 ) .载荷 加 压 1/3 舒张 压 .273 舒张 压 、 舒 张 压 ( 袖 带 压 二 0) 对 右 肘 
动脉 行 二 维 超声 扫 查 ,检测 右 肽 动脉 长 轴 舒 张 期 末 最 大 内 径 、 血 管内 膜 - 中 层 厚 度 
AMT) .血管 壁 厚度 ,内 皮 依 赖 性 充血 ,通过 Langewouters 公式 计算 肪 动脉 血管 面 
积 \ 顺 应 性 应力、 最 大 壁面 切 应 力 (rp) ,平均 壁面 切 应 力 (rm) ,速度 向 量 成 像 技术 测 
定 应 变 , 绘 出 糖尿 病 组 和 对 照 组 在 基础 状态 和 含 硝 酸 甘 油 后 肪 动脉 的 压力 -血管 面积 
曲线 .压力 -顺应 性 曲线 及 应 变 -应 力 曲线 。 

在 右 臂 距 肘 关节 上 方 2cm 处 缚 血压 袖 带 , 测 得 血压 ,同时 连接 肢体 导 联 心电图 。 
测 完 血 压 后 休息 约 5min, 超 声 探头 置 于 受 检 者 右 臂 肘 关 节 届 侧 , 在 肘 关 节 上 方 5cm 
范围 内 探测 肪 动脉 , 取 其 纵 切 图 像 ,显示 肽 动脉 长 轴 , 调 节 探测 深度 和 增益 至 清晰 识 
别 血 管 腔 和 血管 壁 分 界 。 束 臂 袖 带 压 从 0 升 至 相当 于 舒张 压 水 平 对 肪 动脉 壁 施 加 产 
生 不 同 水 平 的 载荷 量 。 当 束 辟 袖 带 加 压 至 舒张 压 水 平 后 , 逐 级 减 小 肽 动脉 血管 外 的 
压力 ,使 肪 动脉 血管 逐 级 扩张 ,至 束 臂 袖 带 压 上 升 至 舒张 压 ,抵消 了 作用 于 肽 动脉 血 
管 壁 外 的 压力 , 肪 动脉 处 于 无 载荷 状态 ,使 血管 充分 扩张 ; 当 束 臂 袖 带 逐 级 减 压 至 
2/3 舒张 期 血压 时 , 肽 动脉 载荷 量 相当 于 1/3 舒张 压 ; 当 束 臂 袖 带 减 至 1/3 舒张 期 血 
JERY, zz] kao ar ty 2/3 舒张 压 ; 当 束 辟 袖 带 完全 放松 , 减 至 0 时, 肽 动脉 就 达到 相 
当 于 舒张 压 的 最 大 载荷 状态 。 超 声 指标 在 以 下 四 个 袖 带 充气 压 状 态 下 获得 ,分 别 
23:000; 1/3 舒张 期 血压 ; @2/3 舒张 期 血压 ;四 舒张 期 血压 。 基 础 状态 下 测量 结 
束 后 , 嘱 受 检 者 休息 10min, 舌 下 含 服 硝酸 甘油 0.5mg,4min 后 再 次 以 上 述 同样 的 方 
法 检测 上 述 超声 参数 。 含 硝酸 甘油 后 的 参数 是 在 基础 状态 测量 结束 后 , 嘱 患 者 休息 
10min, 舌 下 含 硝酸 甘油 0. 5mg 后 4min, 同样 以 上 述 方式 再 获取 超声 四 个 袖 带 充 气 
压 状 态 下 的 参数 。 所 获 肽 动脉 数据 为 三 个 连续 测量 的 平均 值 。 于 零 应 力 状 态 及 载 
答 状 态 对 受 检 者 分 别 测量 右 肽 动脉 长 轴 和 舒张 期 末 内 径 (D,)、 血 管 辟 内 膜 - 中 层 厚 度 
CAMT) .血管 壁 厚度 ( 即 血管 内 膜 至 血管 外 膜 的 距离 )。 脉 冲 及 彩色 多 普 勒 超声 测 收 
缩 期 流速 (us)、 和 舒张 期 峰值 正 向 流速 (vd) 。 

将 采集 的 血管 内 径 值 . 各 个 充气 状态 袖 带 测定 的 血压 数据 输入 计算 机 软件 , 获 
得 以 下 血管 超声 生物 力学 参数 :血管 顺应 性 ( 即 压力 -面积 曲线 的 起 始 斜 率 , 即 C= 
DA/DP) .血管 壁 应 力 [( 即 血管 内 外 压 差 ) X (平均 内 径 / 厚 度 )]、 血 管 壁 应 变 ( 即 特 
定 压力 下 内 径 / 有 效 零 应 力 内 径 )。 进 一 步 计 算得 到 硝酸 甘油 作用 前 后 糖尿 病 和 对 
照 组 血管 的 压力 -面积 曲线 与 压力 -顺应 性 曲线 ,获得 硝酸 甘油 作用 前 后 糖尿 病 和 对 
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照 组 的 应 变 -应 力 曲 线 。 
结果 观察 到 ,正常 人 含 硝酸 甘油 状态 下 肽 动脉 内 径 扩 张 较 明显 。 糖 尿 病 组 肽 动 


脉 血管 内 径 的 增 量 ,在 袖 带 压 从 0 升 至 相当 于 舒张 期 血压 水 平 的 变化 过 程 中 ,与 正常 
对 照 组 相 比 略 有 差别 ,但 其 差异 未 见 统计 学 显著 性 意义 (P>0.05)。 但 是 , 当 含 服 硝 
酸 甘油 干 预 以 后 ,糖尿 病 组 肪 动脉 内 径 的 增 量 较 对 照 组 减 小 ,差异 具有 统计 学 意义 
(P<0. 05 及 二 0.01)。 糖 尿 病 组 含 服 硝酸 甘油 状态 下 及 动脉 内 径 增 量 、 血 管 面积 增 
量 、 血 管 顺应 性 及 等 长 应 力 的 增幅 均 较 对 照 组 明显 减 小 ,应 力 - 应 变 曲线 明显 右 移 
(P<0. 05~0. 01). 

C  REEIRI eG 8 BO NE Sc B R A I 2] WI E E 2) AE 

x& BE [n] (velocity vector Imaging，VVJI) 技 术 通过 采集 较 高 帧 频 二 维 超声 灰 阶 
图 像 ,将 组 织 对 入 射 超声 的 散射 及 反射 所 形成 的 斑点 ,通过 像素 点 追踪 与 像素 的 空 
间 相 干 技术 处 理 , 准 确 计算 获得 血管 的 应 变 , 也 可 以 采用 速度 向 量 技术 评价 糖尿 病 
患者 肽 动脉 的 血管 生物 力学 特征 。 

笔者 曾经 对 2 型 糖尿 病 患者 和 正常 对 照 组 各 20 例 , 在 基础 状 下 含 硝酸 甘 
油 后 ,采用 血压 袖 带 充气 加 压 载荷 试验 ,分 别 为 肽 动脉 载荷 压 0( 袖 带 压 三 舒张 血 
HO 载荷 加 压 1/3 舒张 压 、2/3 舒张 压 、 舒 张 压 ( 袖 带 压 二 0) 状 态 ， ae 
技术 测定 检测 右 及 动 脉 长 轴 舒 张 期 未 最 大 内 径 、 应 变 , 绘 出 糖尿 病 组 和 对 照 组 在 基 
础 状态 和 含 硝酸 甘油 后 肪 动脉 的 压力 -血管 面积 曲线 .压力 -顺应 性 曲线 及 应 变 - 应 力 
i 

度 向 量 技术 的 具体 测定 方法 为 将 肽 动脉 二 维 超声 图 像 输 入 超声 工作 站 ,在 血 

Preis 10mm 长 度 的 肽 动脉 后 壁 , 连 续 选 取 10 个 感 兴趣 区 (ROD ,进行 
VVI 取样 ,该 软件 自动 跟踪 分 析 肽 动脉 后 壁 上 10 个 ROI 的 血管 运动 ,经 运算 后 获得 
相应 血管 内 膜 的 应 变 ( 图 8 - 1)。 


图 8-1 应 用 速度 向 量 成 像 技 术 (VV1) 取 样 ,获得 腑 动脉 血管 壁 的 应 变 (S) 曲 线 
图 中 第 一 行 曲线 为 肪 动脉 内 径 变 化 曲线 ;第 二 行为 肪 动脉 血 管 壁 上 10 个 ROI 的 速度 曲线 ;第 
三 行为 肪 动脉 血管 壁 上 10 个 ROI 的 应 变 曲线 。 
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加 压 状 态 ( 即 袖 带 充气 0.1/3DBP、2/3DBP DBP) F H HEZ hk EUA «3-88: Jp zn EK nf 
MEME. YERBA UB T BU 1E s zh BK ML PS 6 面积 .血管 顺应 性 均 
Aj lE A B] t I JI» rfi EY EE Iz 77 Uc (E «ML E RE Iz 7] Be E DA SB S F ECP — 
0.05)。 原 因 可 能 是 平滑 肌 和 舒张 导致 血管 弹性 力学 参数 在 一 定 程 度 上 改善 。 在 糖尿 
病 组 , 含 服 硝酸 甘油 作用 使 肽 动脉 内 径 的 增 量 、 肪 动脉 血管 面积 增 量 、 血 管 壁 顺应 性 
增幅 及 血管 壁 应 力 的 降幅 均 减 小 C(P 一 0.05 一 0. 01) ,提示 硝 酸 甘 油 对 糖尿 病 患者 肪 
动脉 力学 参数 的 影响 作用 均 不 及 对 照 组 明显 ,意味 着 糖尿 病 外 周 血管 的 舒张 能 力 较 
对 照 组 更 差 。 

硝酸 甘油 作用 下 肽 动脉 血管 的 应 力 - 应 变 关系 :将 速度 向 量 成 像 技 术 获 得 相应 血 
管内 膜 的 应 变 输入 应 力 -应 变 计算 程序 ,获得 在 袖 带 压 从 0 升 至 相当 于 舒张 压 水 平 的 
变化 过 程 中 ,硝酸 甘油 作用 均 可 使 糖尿 病 组 与 对 照 组 肽 动脉 血管 的 应 力 - 应 变 曲 线 明 
显 右 移 , 引 起 血管 应 力 降低 ,但 糖尿 病 组 在 硝酸 甘油 作用 下 血管 应 力 的 下 降幅 度 较 
对 照 组 显著 减 小 (P 二 0.05)。 肪 动脉 血管 超声 生物 力学 是 采用 超声 手段 对 肪 动脉 血 
管 进行 力学 测量 的 技术 ,通过 逐 级 调整 束 臂 袖 带 压 , 使 肽 动脉 血管 内 外 压 差 逐 级 减 
小 ,在 4 种 压力 载荷 状态 下 测量 肽 动脉 血管 内 径 与 面积 ,常规 二 维 超声 测量 肽 动脉 主 
要 了 解 血管 内 径 或 面积 的 数值 ,但 是 超声 生物 力学 研究 则 测量 肽 动脉 内 径 或 面积 
带 压 从 0 升 至 相当 于 舒张 期 血压 水 平 过 程 中 的 逐 级 增 量 。 及 动 脉 的 增 量 在 患者 处 于 
静 息 状态 时 ,数据 的 变化 不 易 引 起 临床 医生 的 重视 。 因 此 ,生物 力学 试验 采取 口 含 
硝酸 甘油 的 干预 方法 ,目的 是 加 用 硝酸 甘油 干预 ,进一步 放大 超声 干预 试验 对 疾病 
动脉 血管 的 力学 重 构 , 起 到 早期 预测 损害 血管 的 作用 。 在 超声 检测 糖尿 病 肪 动脉 血 
管 力学 性 质 中 ,应 用 硝酸 甘油 能 起 到 凸显 糖尿 病 肽 动脉 血管 力学 改变 的 效果 。 采 用 
超声 观察 在 体 肽 动脉 血管 ,其 血管 内 外 压力 完全 符合 生理 或 糖尿 病 的 病理 状态 , 且 
超声 波 测 量 在 体 肽 动脉 具有 无 创伤 性 ,可 以 多 次 重复 使 用 ,因此 超声 能 应 用 于 临床 
测定 在 体 肽 动脉 的 生物 力学 性 质 。 速 度 向 量 成 像 技 术 为 血管 生物 力学 计算 提供 了 
简便 可 靠 的 测量 手段 。 


五 、 腕 动脉 血管 壁 力学 特性 与 超 微 组 织 结构 成 分 


(一 ) Maxwell 模型 

Bank 等 的 实验 室 通过 血管 内 超声 技术 ,在 广泛 压力 范围 内 和 不 同 血管 紧张 度 
水 平 下 ,就 人 肽 动脉 血管 的 超 微 结构 对 血管 应 力 、Einc 的 作用 进行 阐述 。 在 活体 
状态 下 ,建立 修订 的 Maxwell 模型 ,此 模型 下 ,动脉 壁 包 含 了 收缩 成 分 .平行 胶原 
CPEC) 与 串联 胶原 (SEC) 。 平 行 胶原 是 由 一 种 弹性 物质 (以 弹性 纤维 为 代表 ) 和 大 
量 长 度 不 同 的 更 坚硬 的 弹性 物质 (以 胶原 纤维 为 代表 ) 并 联 组 成 ,此 胶原 纤维 模型 
是 以 不 连接 的 Wiederhielm 钩 状 结构 为 基础 。 收 缩 成 分 是 平滑 肌 。 串 联 胶原 则 由 
长 短 不 一 的 胶原 纤维 串联 组 成 。 血 管 壁 的 弹性 力学 特性 取决 于 构成 成 分 及 其 各 成 
分 的 空间 构 型 ,并 以 下 列 方程 式 估计 血管 壁 成 分 对 于 血管 弹性 力学 特性 的 作用 : 
6T 二 6E 十 6Ac(p) 十 Guess。 其 中 OT 为 总 的 血管 壁 应 力 , 它 是 以 下 三 个 平行 因素 血 
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管 壁 应 力 的 总 和 。 它 们 是 Oc (弹性 纤维 产生 应 力 ),6Ac(p) (平行 胶原 产生 应 力 )， 
aco (平滑 肌 及 其 串联 胶原 产生 应 力 )。 通 过 此 模型 计算 ,在 血压 100mmHg F. 
胶原 纤维 增加 了 5% 一 6%。Amentano 等 发 现在 118mmHg 时 犬齿 动脉 壁 胶原 纤 
维 增加 6. 1%。 等 压 平滑 肌 收 缩 致 总 的 血管 壁 应 力 略 有 增加 、 总 弹性 模 量 无 变化 ， 
等 容 平滑 肌 收 缩 导致 血管 壁 应 力 ,弹性 模 量 大 幅 增 加 。 在 一 较 大 的 跨 壁 压 测量 范 
围 内 ,硝酸 甘油 作用 下 ,血管 壁 应 力 完全 由 平行 排列 的 弹性 纤维 和 胶原 纤维 所 产 
生 , 在 基础 状态 和 去 甲 肾 上 腺 素 作 用 下 ,弹性 纤维 继续 负荷 一 小 部 分 血管 应 力 , 平 
行 胶原 几乎 不 承受 应 力 。 大 部 分 应 力 由 平滑 肌 和 与 之 串联 胶原 承受 , 即 承受 应 力 
的 血管 壁 组 织 结构 成 分 发 生 了 转移 。 

(Z) epsilon mu 和 eta 模型 

Wuyts 等 也 提出 了 一 种 关于 人 主动 脉 壁 的 类 似 模 型 , 它 由 四 个 特征 性 的 参数 组 
成 :EC( 杨 氏 模 量 );ESE( 杨 氏 模 量 下 的 平滑 肌 网 状 结构 );epsilon mu( 压 力 - 半 径 关 
系 曲线 达到 最 大 硬度 区 域 应 变 的 量 ) ;eta( 表 示 胶 原 纤维 延伸 度 )。 通 过 此 模型 对 血 
管 紧张 度 - 半 径 关 系 进行 了 研究 ,得 出 血管 壁 组 成 结构 的 僵硬 度 通过 ES 和 ESE 反 
映 , 全 部 的 血管 伪 硬 度 通 过 epsilon mu 和 eta 描述 ,血管 的 各 组 成 成 分 随 年 龄 增长 而 
变化 ,把 平滑 肌 紧 张 度 变 化 导致 肽 动脉 弹性 力学 特性 改变 的 研究 引入 到 超 微 结 构 的 
研究 阶段 。 
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人 体 动脉 血管 壁 结构 的 发 育 到 成 年 时 才 趋 完善 , 且 心 脏 和 动脉 始终 不 停 地 进行 
着 舒 缩 活动 , 故 较 其 他 器 官 易 发 生 损伤 和 衰老 变化 ,其 中 以 主动 脉 、 冠 状 动脉 和 基底 
动脉 等 的 变化 较 明显 。 到 中 年 时 ,血管 壁 中 结缔 组 织 成 分 逐渐 增多 ,平滑 肌 成 分 减 
少 ,使 血管 壁 硬度 渐 大 。 老 年 人 群 的 血管 内 膜 则 出 现 明 显 的 钙化 与 脂 类 物质 沉积 、 
管 壁 增 厚 .血管 僵硬 度 增 大 。Snijder 等 对 648 例 ( 平 均 年 龄 69. 0 岁 ) 老 年 人 群 ,应 用 
超声 技术 测量 腕 动脉 顺应 性 和 和 舒张 性 ,证 实 可 以 用 肪 动脉 顺应 性 等 指标 来 评估 老年 
外 周 血 管 的 僵硬 度 。 

高 血压 病 患者 外 周 血管 壁 应 力 增 大 ,可 能 导致 中 层 弹力 蛋白 的 骨 塌 ,局 部 疲劳 
性 增 大 ,内 皮 损 伤 及 动脉 粥 样 硬化 ,更 加 重 了 血管 壁 的 僵硬 度 , 伴 随 收 缩 压 和 脉搏 压 
的 增高 ,造成 恶性 循环 。 血 管 壁 的 变化 导致 血管 生物 力学 特性 的 变化 ,进而 又 会 影 
响 脉搏 波 速 度 、 血 流 流速 、 切 应 力 。 由 于 高 血压 患者 随 着 年 龄 增长 和 病情 变化 ,单纯 
测量 肽 动脉 标准 的 血压 远 远 不 够 , 需 对 其 动脉 力学 特性 的 变化 进一步 描述 ,才能 了 
解 其 病理 生理 学 变化 。Intengen 等 指出 高 血压 组 较 正 常 对 照 组 动脉 硬度 轻 度 下 降 ， 
而 弹性 模 量 无 明显 变化 。 在 高 血压 重 构 血管 早期 ,胶原 纤维 随 舒 张 压 增 高 而 增多 ， 
顺应 性 轻 度 增 大 ; 随 着 血管 进一步 重 构 , 可 见 血管 壁 增 厚 ,血管 内 径 变 小 ,胶原 /弹性 
纤维 比率 增 大 ,胶原 纤维 广泛 连接 ,胶原 外 衣 绷 紧 , 导 致 高 血压 动脉 顺应 性 下 降 。 有 
证 据 表明 ,在 高 血压 病 患者 ,位 置 较 低 的 下 肢 动 脉 较 颈 动脉 较 早 发 生 弹 性 力学 特性 
的 改变 ,但 因为 未 对 其 壁 厚 进行 测量 ,其 血管 力学 特性 改变 未 能 获知 ,而 不 同 的 血管 
对 于 高 血压 机 制 影响 的 反应 目前 仍 未 知 , 尚 需 进 一 步 研究 。 
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近来 报道 较 多 的 颈 动 脉 血管 壁 增 厚 能 较 好 预测 高 血压 患者 发 生 心 血管 事件 的 
危险 性 , 肪 动脉 血管 顺应 性 也 明显 下 降 c 6 20 JR Jo TH REST e PEFR BER D a Af 2E 
在 单纯 收缩 性 高 血压 ,动脉 血管 壁 的 重 构 是 为 维持 血管 紧张 度 的 适应 性 过 程 ,血管 
为 了 阻 逆 “肥大 ”, 使 血管 舒张 正常 化 ,而 改变 了 它 本 身 特性 。 高 血压 血管 壁 成 分 及 
排列 的 变化 不 是 由 平滑 肌 紧 张 度 的 变化 引起 ,很 大 程度 上 是 因 维持 血管 弹性 和 功能 
特性 所 导致 的 , 故 进 行 组 织 形 态 测定 对 了 解 这 种 适应 过 程 中 组 织 结构 的 调整 ,起 到 
更 加 直观 的 观察 作用 。 

慢性 心力 衰竭 患者 的 血管 结构 及 弹性 力学 特性 由 于 心脏 负荷 增 大 和 血液 灌流 
减 小 发 生 重要 的 变化 ,外 周 脉 管 系统 受 损 ,表现 在 血管 弹性 特性 异常 和 血管 重 构 。 
Nakamura 等 报道 慢性 心力 衰竭 患者 肪 动脉 发 生 了 肥大 重 构 及 内 皮 功 能 亲 乱 所 致 的 
血管 壁 弹性 力学 特性 的 改变 。Poelzl 等 报道 慢性 心力 衰竭 可 致 及 动脉 血管 的 重 构 ， 
出 现 血管 壁 形态 学 .力学 与 功能 的 变化 。 慢 性 心力 衰竭 时 肪 动脉 血管 壁 的 重 构 、 弹 
性 模 量 改变 与 内 皮 素 一 1 的 过 度 表达 相关 。 肽 动脉 壁 厚度 在 重度 心力 衰竭 患者 明显 
增 大 , 它 与 流量 介 导 的 舒张 功能 ,硝酸 甘油 介 导 的 舒张 功能 、 弹 性 模 量 等 显著 相关 。 
Kaiser 等 选取 19 A I] — IV ECHR BAA 17 例 年 龄 匹配 对 照 组 在 一 个 广泛 压力 
范围 内 ,测定 肽 动脉 壁 力学 特性 。 肪 动脉 通过 水 守 袖 带 作 用 下 压力 分 别 进行 基线 和 
硝酸 甘油 下 超声 显 像 ,同时 柳 动 脉 波形 通过 张力 测量 法 得 到 。 肘 动脉 跨 壁 压 (TP) 通 
过 水 歧 压 的 增 大 而 减 小 。 结 果 见 基线 状态 下 分 别 对 应 于 跨 壁 压 的 面积 、 顺 应 性 、 肪 
捕 波 速度 曲线 两 组 基本 相似 。 跨 壁 压 -弹性 模 量 曲线 心力 衰竭 组 较 正常 组 向 下 漂移 。 
两 组 在 硝酸 甘油 作用 下 , 跨 壁 奈 - 面 积 曲 线 及 跨 壁 压 - 顺 应 性 曲线 均 较 基线 状态 向 上 
方 漂移 ;而 跨 壁 压 -脉搏 波 传导 速度 曲线 则 较 基 线 状态 下 均 向 下 方 移动 ;应 力 -应 变 曲 
线 较 基线 状态 均 向 右 漂移 。 慢 性 心力 衰竭 患者 肽 动脉 壁 厚 /内 径 比 率 增 大 ,而 动脉 
僵硬 度 则 有 减 小 的 趋势 ,提示 硝酸 甘油 作用 下 的 血管 平滑 肌 和 舒张 使 心力 衰竭 组 和 正 
常 对 照 组 的 肪 动脉 力学 特性 均 有 改善 。 

Mokhtari-Dizaji 等 对 128 例 正 常 及 动脉 缆 样 硬化 患者 动脉 的 静态 压力 -应 变 弹 
性 模 量 (Eps) 进 行 了 评估 。 发 现 :四 对 于 一 个 心动 周期 中 静态 压 的 变化 ,重度 动脉 弗 
样 硬化 的 患者 较 轻 度 动脉 粥 样 硬化 患者 及 正常 人 大 ;@ 心 动 周期 中 相应 的 血管 直径 
的 增加 的 幅度 ,动脉 缆 样 硬化 患者 组 较 正 常 组 变 小 ;四 动脉 粥 样 硬化 组 和 正常 组 的 
Eps 明显 不 同 。 应 用 此 方法 可 对 动脉 粥 样 硬化 发 病 过 程 中 的 早期 症状 及 病情 进展 进 
行 预测 。 

上 肢 动 脉 血管 力学 测量 技术 能 评估 在 体 肪 动脉 血管 的 力学 性 质 , 反 映 肽 动脉 血管 
力学 重 构 的 状态 ,计算 获得 在 体 状 态 下 有 上肢 动脉 血管 的 应 力 、 应 变 、 弹 性 模 量 增 量 、 脉 
搏 波 传播 速度 等 力学 参数 ,对 于 心血 管 疾病 动脉 血管 的 损害 起 到 早期 预测 的 作用 。 

随 年 龄 的 增长 ,人 体 动脉 血管 壁 中 结缔 组 织 成 分 逐渐 增多 ,平滑 肌 成 分 减少 , 血 
管 壁 僵硬 度 变 大 ,血管 顺应 性 下 降 , 同 年 龄 女性 较 男 性 血管 顺应 性 偏 低 。Snigder 等 
应 用 超声 技术 对 648 例 老 年 人 ,测量 肪 动脉 顺应 性 与 舒张 性 ,证 实 肪 动脉 顺应 性 等 指 
标 可 用 来 评估 老年 人 外 周 血 管 的 僵硬 度 。 

目前 人 们 逐渐 意识 到 ,以 收缩 性 高 血压 为 主 的 老年 高 血压 患者 ,由 于 不 同 口径 


HAE “血管 的 生物 力学 与 超声 力学 测量 129 


血管 的 结构 和 功能 特性 大 相 径 庭 , 仅 仅 测 量 肪 动脉 的 标准 血压 、 脉 搏 压 或 平均 动脉 
压 , 对 于 判定 高 血压 及 并 发 症 的 病理 生理 学 变化 是 远 远 不 够 的 ,从 临床 实用 的 角度 
提出 了 进一步 了 解 肪 动脉 力学 特性 的 需求 ,为 此 肪 动脉 血管 生物 力学 从 力学 角度 为 
心血 管 疾病 的 研究 提供 了 新 的 测量 手段 。Tsioufis 等 于 2003 年 即 研究 报道 了 高 血 
压 患 者 在 颈 动 脉 窦 刺 激增 强 时 颈 总 动脉 弹性 力学 特性 变化 ,从 力学 角度 为 心血 管 疾 
病 的 研究 提供 了 新 的 测量 手段 。 

已 有 文献 报道 ,对 于 高 血压 患者 ,黏附 分 子 (adhesion molecule) , & KK 4E A Cinte- 
grins) 及 胞 外 基质 蛋白 的 结合 位 点 及 数量 改变 了 血管 壁 弹性 蛋白 和 胶原 蛋白 的 含量 

空间 排列 ,导致 血管 僵硬 度 增 大 ,顺应 性 减 小 ,应力 及 应 变 减 小 .血管 阻力 增 大 ,使 

血压 进一步 升 高 ,从 分 子 生物 学 的 角度 阐述 了 高 血压 阻力 血管 重 构 导 致力 学 特性 及 
功能 的 异常 。 国 内 生物 力学 动物 实验 已 研究 指出 自发 高 血压 大 鼠 血 管 重 构 存在 非 
均匀 性 生长 ,动脉 内 壁 细胞 的 生长 速度 大 于 外 壁 细胞 的 生长 速度 ,与 病理 学 上 高 血 
压 动脉 壁 存在 着 内 侵犯 性 生长 相 吻 合 。 

在 日 益 增 多 的 心血 管 疾病 中 ,动脉 缆 样 硬化 多 为 这 些 疾 病 的 发 病 基 础 。 研 究 表 
明 冠 心病 患者 组 较 无 冠 心病 组 肽 动脉 壁 厚 (BA-WT) 和 壁 厚 指数 (WDI) 增 大 , 肽 动脉 
的 动脉 平均 脉搏 幅度 百分数 (%MPA) 在 冠 脉 狭 窗 组 较 无 冠 脉 狭窄 组 偏 低 , 近 来 又 有 
学 者 对 于 动脉 粥 样 硬化 患者 右 颈 总 动脉 (RCCA) 的 静态 压力 -应 变 弹 性 模 量 (Eps) 进 
行 了 评估 。 结 果 表 明 :中 对 于 一 个 心动 周期 中 静态 压 的 变化 ,重度 AS 的 患者 较 轻 度 
动脉 粥 样 硬 化 患者 及 正常 人 大 ;@ 心 动 周 期 中 相应 的 血管 内 径 增 加 的 幅度 ,动脉 帝 
样 硬 化 患者 组 较 正常 组 变 小 ;动脉 粥 样 硬化 组 和 正常 组 的 Eps 明显 不 同 。 应 用 此 
方法 对 于 动脉 呢 样 硬化 发 病 过 程 中 的 早期 症状 及 病情 进展 进行 了 预测 ,发 现 动脉 粥 
样 硬 化 患者 颈 动 脉 血 流 切 应 力 显 著 下 降 。 血 流 切 应 力 下 降 可 影响 颈 动 脉 内 中 膜 厚 
度 的 变化 ,对 预测 早期 动脉 赣 样 硬化 有 一 定 作 用 ,而 文献 报道 潜 中 与 颈 总 动脉 血 流 
量 、 切 应 力 、 管 周 应 力 、 弹 性 模 量 直接 相关 。 躁 - 肽 压力 指数 和 有 代 动脉 IMT 的 测定 对 
于 2 型 糖尿 病 患者 并 发 动脉 器 样 硬化 的 筛选 及 其 预后 也 具有 一 定 的 临床 应 用 价值 。 
尽管 文献 已 证 实 , 糖 尿 病 血管 的 壁 厚 及 弹性 模 量 与 血糖 水 平 呈 正 相 关 , 同 年龄 阶段 
的 糖尿 病 患者 血管 僵硬 度 比 正 常人 大 许多 ,但 是 借助 超声 手段 研究 糖尿 病 患者 肽 动 
脉 血管 生物 力学 特性 变化 的 较 少 见 , 有 待 进 一 步 探 索 。 

高 血压 、 高 血脂 、 糖 尿 病 、 肥 胖 等 心 脑 血 管 疾病 的 高 危 因 素 对 于 血管 力学 特性 
的 损害 在 于 减 小 了 血管 切 应 力 和 应 变 , 增 大 了 血管 管 周 应 力 ,而 这 些 力学 性 质 的 
改变 直接 加 速 了 血管 动脉 新 样 硬 化 的 进程 。 心 力 衰竭 患者 由 于 心脏 负荷 增 大 和 血 
液 灌流 减 小 ,外 周 脉 管 系统 受 损 , 表 现 为 血管 肥大 重 构 及 内 皮 功 能 紊乱 所 致 的 血 
管 壁 弹性 力学 特性 发 生 改 变 。Kaiser 等 用 超声 波 测量 心力 衰竭 患者 的 肽 动脉 壁 力 
学 特性 。 发 现 心力 衰竭 患者 基线 状态 下 的 贯 壁 压 - 弹 性 模 量 曲线 较 对 照 组 显著 癌 
下 漂移 ;在 硝酸 甘油 作用 下 ,心力 衰竭 组 的 血管 弹性 力学 参数 有 一 定 程度 的 改善 。 
这 可 能 是 由 于 心力 衰竭 患者 内 皮 缩 血管 肽 水 平 较 高 ,同时 内 皮 缩 血管 肽 NO 旁 路 
异常 ,外 周 动脉 血 流量 减 小 ,促进 了 血管 轻 度 肥大 和 重 构 。 由 于 心力 衰竭 时 :@ 肽 
动脉 血管 壁 胶原 蛋白 和 弹性 蛋白 的 数量 和 比例 发 生变 化 ;@ 肽 动脉 血管 壁 胶原 蛋 
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肪 动脉 血管 壁 反映 自身 僵硬 度 特征 性 指标 弹性 模 量 反而 减 小 。Dammers 等 报道 
肾 衰竭 患者 血管 的 切 应 力 降低 缘 于 内 皮 缩 血管 肽 一 1 分 泌 增 多 致使 血管 外 周 阻力 
增 大 所 致 。 

近年 来 ,心血 管 生 物力 学 研究 领域 的 进展 为 疾病 的 诊断 与 治疗 提供 了 重要 的 理 
论 依据 。 尽 管 肪 动脉 血管 超声 生物 力学 研究 方法 仍然 有 待 于 改进 ,但 是 由 于 该 技术 
为 无 创伤 性 检测 手段 ,操作 简便 易 行 ,可 以 在 人 体 反 复 使 用 ,这 就 为 开拓 用 力学 方法 
研究 人 类 的 在 体 血管 力学 性 质 . 评 估 心 血管 疾病 的 进展 及 疗效 ,提供 了 定量 分 析 
手段 。 


( 陈 明 马 静 ) 
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第 二 节 ”肺动脉 高 压 的 肺动脉 血管 
超声 生物 力学 研究 


临床 诊断 肺动脉 高 压 不 仅 要 了 解 肺动脉 压力 升 高 的 程度 ,而 且 要 明确 肺动脉 高 
压 的 性 质 。 在 肺动脉 高 压 的 病理 过 程 中 ,其 在 肺动脉 血管 的 细胞 和 分 子 水 平 发 病 机 
制 上 有 其 重要 的 作用 。 

应 用 超声 成 像 技 术 与 生物 力学 方法 相 结 合 , 获 得 活体 状况 下 肺动脉 超声 生物 力 
学 模型 , 估 测 先天 性 心脏 病 伴 肺动脉 高 压 患 者 肺动脉 血管 的 生物 力学 性 质 。 

选择 进行 手术 治疗 的 先 心病 室 间 隔 缺 损 并 肺动脉 高 压 患 者 57 例 , 所 有 患者 均 经 
右 心 导管 测 得 肺动脉 收缩 压 二 >70mmHg, 肺 动脉 舒张 压 二 50mmHg。 男 32 例 , 女 25 
例 , 年 龄 2 一 21 岁 ,平均 (7. 53 士 4. 31) 岁 。 对 照 组 选取 为 正常 人 21 ACB 12 例 , 女 9 
例 ) 作 为 对 照 组 ,对 照 组 年 龄 6 一 33 岁 平均 (12. 76 士 6. 44) 岁 。 使 用 美国 Protocol -Hii 
动脉 Q104 型 生理 监测 仪 与 压力 换 能 器 (Medex-MX860 压力 换 能 器 ) 相 连接 ,获得 右 
心 导 管 所 测 肺动脉 压 曲线 。 右 心 导管 干预 试验 : 先 记 录 基 础 状态 肺动脉 压力 ,静脉 
滴 注 硝 善 钠 , 监 测 肺动脉 压力 ,同时 监测 袖 带 动脉 血压 。 根 据 硝 普 钠 干预 试验 前 后 
的 压力 变化 百分率 来 确定 肺动脉 高 压 性 质 。 

肺动脉 高 压 分 型 :根据 硝 普 钠 干预 试验 结果 判定 肺动脉 高 压 的 性 质 , 将 所 选 肺 
动脉 高 压 病例 分 三 组 :个 动力 型 肺动脉 高 压 组 22 例 , 该 组 手术 治疗 后 早期 肺动脉 压 
力 降 至 正常 ;@ 混 合 型 肺动脉 高 压 组 20 例 ;@ 阻 力 型 肺动脉 高 压 组 15 例 , 均 为 艾 森 
曼 格 综合 征 患者 。 

同时 记录 右 心 导管 肺动脉 压力 曲线 ,肺动脉 主干 的 图 像 , 测 量 肺动脉 内 径 。 超 
声 生 物力 学 测量 和 计算 :采集 一 个 心动 周期 的 10 个 肺动脉 由 开始 收缩 至 收缩 最 大 径 
的 内 径 变化 数据 。 对 右 心 导 管 所 测 肺动脉 压 收 缩 期 曲线 的 上 升 支 ,从 压力 上 升 起 始 
点 至 收缩 期 末 压 力 最 高 点 采集 各 个 肺动脉 压 数据 ,用 于 生物 力学 计算 ;同时 把 收缩 
期 二 维 超声 肺动脉 内 径 扩 展 量 及 肺动脉 压 上 升 量 分 作 10 个 递增 量 进行 力学 计算 , 尽 
量 接近 生物 力学 载荷 试验 的 递增 量 计算 方法 。 每 个 时 点 的 (内 径 或 压力 ) 收 缩 递 增 
量 = 该 时 点 的 实际 测量 值 一 上 个 时 点 的 实际 测量 值 ,并 计算 肺动脉 内 径 或 压力 的 平 
均 递 增 量 。 然 后 分 别 将 所 测量 的 每 一 级 肺动脉 内 径 递增 量 与 肺动脉 压力 递增 量 , 输 
人 计算 机 的 血管 生物 力学 数学 模型 ,从 分 析 其 肺动脉 压力 变化 计算 应 力 变化 ,从 肺 
动脉 内 径 计 算 应 变 变 化 ,分 析 其 应 力 -应 变 关系 。 

根据 本 构 方 程式 获取 应 力 - 应 变 曲线 : 

eC IW AE) =a +a PHa: P? ;a GE 7]) =b +b, Pb: P? 
压力 ; 
物质 常数 。 


式 中 : P 
a Fb 
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计算 获得 物质 常数 a 值 和 6 值 ,得 到 代表 组 织 生物 力学 特性 的 应 力 -应 变 关系 。 
观察 到 对 照 组 .动力 型 肺动脉 高 压 组 肺动脉 血管 从 开始 充 租 至 达到 最 大 程度 扩张 的 
过 程 中 ,其 血管 内 径 出 现 明显 的 向 外 伸展 运动 ,其 肺动脉 血管 内 压力 上 升 。 二 维 超 
声 停 帧 图 像 分 析 见 肺动脉 内 径 从 收缩 充 僵 开始 到 收缩 期 最 大 程度 扩张 呈现 逐步 扩 
张 的 趋势 。 混 合 型 和 阻力 型 组 肺动脉 压力 上 升 的 速率 很 快 ,在 收缩 开始 后 就 已 经 超 
过 了 30mmHg, 尤 其 在 阻力 型 组 于 收缩 中 期 就 平均 超过 了 70mmHg。 对 照 组 肺动脉 
压 正 常 时 ,肺动脉 从 开始 收缩 到 最 大 内 径 能 扩展 5. 66mm; 而 在 肺动脉 高 压 的 情况 
下 ,动力 型 肺动脉 高 压 组 的 肺动脉 平均 扩展 了 4. 91] mm e 而 混合 型 肺动脉 高 压 组 平均 
仅 扩展 了 2. 47mm, 阻 力 型 肺动脉 高 压 组 则 几乎 看 不 出 明显 的 血管 壁 扩张 运动 (平均 
仅 扩展 1. 55mm) 。 肺 动脉 高 压 各 组 的 压力 递增 量 均 比 对 照 组 显著 增高 ( 忆 一 0. 05) 
(图 8-2)。 在 肺动脉 压力 明显 上 升 的 情况 下 ,动力 型 肺动脉 高 压 组 的 肺动脉 血管 腔 
扩张 度 相对 较 大 ,与 对 照 组 比较 无 统计 学 意义 的 差异 (了 >0. 05) ,而 混合 型 .阻力 型 
肺动脉 高 压 组 肺动脉 血管 腔 内 径 递增 量 很 小 ,与 对 照 组 比较 存在 统计 学 意义 上 的 显 
著 性 差异 (P 一 0.05) 。 随 着 肺动脉 压 的 不 断 上 升 ,肺动脉 血管 内 径 的 扩展 性 也 受 限 ， 
尤其 是 阻力 型 肺动脉 高 压 组 的 肺动脉 内 径 扩 张 明 显 受 限 制 。 混 合 型 .阻力 型 肺动脉 
高 压 组 的 肺动脉 压 相近 (P>0. 05) ,两 组 的 血管 腔 内 径 扩 张 都 很 少 ,但 是 阻力 型 肺 动 
脉 高 压 组 的 肺动脉 血管 伸展 受 限 更 加 明显 ,表现 为 阻力 型 肺动脉 高 压 组 的 应 力 -应变 
关系 曲线 更 加 压低 。 阻 力 型 肺动脉 高 压 组 的 所 有 肺动脉 物质 常数 a 值 和 6。 值 参数 均 
显著 减 小 , 较 对 照 组 有 非常 显著 性 差异 (P 一 0. 001) ;阻力 型 肺动脉 高 压 组 肺动脉 物 
质 常数 a 值 和 4 值 参 数 与 动力 型 肺动脉 高 压 组 相 比较 , 均 明 显 减 小 (P 一 0.05 一 
0.01)。 混 合 型 肺动脉 高 压 组 的 所 有 的 肺动脉 物质 常数 a EANA b 值 参数 均 较 对 
照 组 减 小 CPP 一 0. 05—0. 001) 。 最 有 意义 的 是 阻力 型 肺动脉 高 压 组 肺动脉 物质 常数 
所 有 a 值 和 4 值 参数 与 混合 型 肺动脉 高 压 组 相 比较 , 均 可 见 统计 学 上 的 显著 性 差异 
(P<0. 05—0. 01), 
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图 8-2 动力 型 混合 型 .阻力 型 肺动脉 高 压 组 
肺动脉 内 径 与 压力 变化 的 比较 
先天 性 心脏 病 常 合并 有 不 同 程 度 的 肺动脉 高 压 , 通 常 根据 肺动脉 血管 病变 程度 
及 其 相应 的 血 流动 力学 指标 区 分 为 动力 型 与 阻力 型 肺动脉 高 压 。 肺 动脉 血管 的 病 


第 八 章 “血管 的 生物 力学 与 超声 力学 测量 733 


理学 改变 可 用 Heath-Edwards 肺 血 管 分 级 来 确定 ,肺动脉 血管 可 逆 性 病变 为 工 一 严 
级 的 患者 ,可 以 进行 手术 治疗 ;对 于 肺动脉 血管 病变 程度 较 轻 的 动力 型 肺动脉 高 压 ， 
手术 治疗 效果 很 好 ,而 阻力 型 肺动脉 高 压 ( 即 艾 森 曼 格 综合 征 ) 的 Heath-Edwards 肺 
血管 分 级 多 为 亚 级 以 上 (血管 病变 分 级 人 一 人 级 ), 属 不 可 道 病变 ,已 无 手术 指 征 。 
部 分 先 心 病 常 合并 肺动脉 高 压 , 虽 然 肺动脉 压力 明显 升 高 ,但 是 Heath-Edwards 肺 

管 分 级 尚 不 严重 (混合 型 肺动脉 高 压 ) ,仍然 可 以 采取 手术 治疗 。 不 过 临床 评判 肺 
动脉 高 压 的 性 质 .选择 手术 适应 证 的 检查 手段 很 有 限 .彩色 多 普 勒 超声 虽 能 了 解 肺 
动脉 高 压 的 程度 ,但 是 仍 不 足以 评价 肺动脉 高 压 的 性 质 。 尽 管 临床 有 多 种 探测 肺 动 
脉 高 压 程度 与 性 质 的 手段 .但 目前 常用 的 监测 手段 仍 较 粗糙 , 尚 不 能 提供 肺动脉 高 
压 时 肺动脉 血管 组 织 的 物质 特性 和 组 织 重 构 的 信息 。 临 床 常 用 的 右 心 导管 吸 氧 、 硝 
普 钠 、 一 氧化 氮 干 预 试 验 来 评估 肺动脉 高 压 的 性 质 ， en 
分 级 是 最 为 准确 的 手术 前 分 析 手 段 ,但 因 需 要 开 胸 手 术 , 使 得 其 应 用 受到 限制 。 
于 临床 上 对 先 心病 合并 肺动脉 高 压 患者 需要 了 解 肺动脉 高 压 的 程度 ， pa aisamen 
质 ,而 超声 生物 力学 方法 能 通过 计算 肺动脉 高 压 患者 肺动脉 血管 的 力学 参数 以 评估 
肺动脉 高 压 的 性 质 。 

正常 状态 下 的 肺动脉 应 力 -应 变 关 系 对 于 维持 肺 循 环 系统 的 低压 特点 有 着 重要 

作用 ,正常 人 肺动脉 血管 的 内 径 -压力 关系 呈现 二 次 方程 曲线 的 倾向 ,正常 组 物质 常 
数 a (EUR b 值 的 绝对 数值 大 ,反映 了 正常 人 肺动脉 血管 伸缩 度 大 ,血管 内 应 力 上 升 的 
速率 较 快 ;通过 分 析 先 天 性 心脏 病 肺动脉 高 压 患者 的 肺动脉 内 径 递 增 量 与 肺动脉 压 
力 递 增 量 数据 ,采用 血管 生物 力学 数学 模型 计算 代表 组 织 生 物力 学 特性 的 应 力 - 应 变 
关系 ,获得 了 应 变 物 质 常 数 (a 值 ) 和 应 力 物 质 常数 (2 值 ) ,观察 到 动力 型 组 的 an Las 
值 以 及 混合 型 .阻力 型 肺动脉 高 压 组 患者 的 所 有 物质 常数 a 值 和 2 值 出 现 了 异常 的 
重 构 性 变化 ， 尤其 在 阻力 型 肺动脉 高 压 组 ,尽管 肺动脉 压力 显著 增高 ,肺动脉 血管 内 

径 的 收缩 期 扩展 却 明 显 受 限 ,血管 伸缩 度 小 。 由 此 测量 并 计算 出 的 混合 型 .阻力 型 
NES ALAS RE a (B .b 值 参数 的 绝对 值 均 显著 减 小 (P 一 0. 001) , 肺 
动脉 高 压 时 内 径 -压力 曲线 趋向 于 平 直 .阻力 型 肺动脉 高 压 组 的 该 曲线 较 混 合 型 肺 动 
脉 高 压 组 更 加 趋向 于 低 平 ,阻力 型 肺动脉 高 压 组 所 有 的 肺动脉 物质 应 变 常数 (Ca 值 ) 
以 及 应 力 常数 (6 值 ) 参 数 均 较 混合 型 肺动脉 高 压 组 显著 减低 CP<0. 05 —0. 01) ,提示 
通过 肺动脉 物质 应 变 常数 (a 值 ) 及 应 力 常数 (6 值 ) 参 数 的 分 析 , 可 鉴别 出 适合 手术 治 
疗 的 混合 型 肺动脉 高 压 。 

肺动脉 高 压 各 组 肺动脉 的 应 变 物 质 常 数 a 值 降 低 , 提 示 肺 动脉 高 压 时 肺动脉 壁 

僵硬 度 增加 ,肺动脉 血管 在 压力 作用 下 的 扩展 能 力 下 降 , 限 制 了 肺动脉 血管 的 扩张 ， 
导致 血管 壁 应 力 - 应 变 关系 的 改变 。 肺 动脉 高 压 组 肺动脉 应 变 的 物质 常数 a 值 与 应 
力 物质 常数 b 值 的 改变 是 肺动脉 高 压 重 构 血 管 应 力 -应变 曲 线 所 反映 的 血管 黏 弹性 
变化 的 重要 原因 之 一 。 根 据 肺动脉 物质 常数 a 值 和 4 值 的 不 同 , 即 能 判别 其 肺动脉 
血管 的 黏 弹性 等 生物 力学 特点 ,从 而 推测 其 肺动脉 血管 病理 变化 的 严重 程度 。 实 验 
性 肺动脉 高 压 生 物力 学 试验 已 充分 了 解 到 肺动脉 血管 力学 性 质 改变 与 血管 组 织 病 
理学 变化 的 这 种 内 在 联系 。 动 物 实验 表明 这 种 肺动脉 管 腔 内 压力 急剧 上 升 ,而 血管 
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腔 却 无 法 有 效 扩张 的 现象 , 正 是 反映 了 肺动脉 高 压 时 肺动脉 血管 的 力学 性 质 , 称 作 
肺动脉 高 压 时 的 力学 重 构 。 肺 动脉 血管 病理 改变 程度 与 血管 扩展 度 、 压 力 变化 的 关 
系 已 在 动物 实验 中 得 到 证 实 , 血 管 组 织 病变 程度 轻 时 ,力学 重 构 程 度 也 较 轻 , 血管 的 
扩展 度 好 ;肺动脉 病变 严重 时 出 现 了 明显 的 力学 重 构 , 动 脉 厚度 增加 ,纤维 组 织 含量 
也 相应 增高 。 动 物 试验 已 经 证 明 这 与 肺动脉 高 压 时 肺动脉 的 应 力 - 应 变 曲 线 进一步 
变 得 低 平 ,肺动脉 血管 的 扩展 能 力 进 一 步 降 低 有 关 。 

二 维 力学 载荷 方法 测定 肺动脉 血管 应 力 - 应 变 的 结果 提示 ,肺动脉 高 压 时 肺动脉 
力学 数据 上 也 出 现 异 常 的 重 构 性 变化 ,实验 性 肺动脉 高 压 大 鼠 肺 动脉 血管 弹力 层 的 
组 织 学 改变 与 血管 应 力 增加 一 致 , 肺 动脉 血管 壁 力学 性 质 的 改变 在 血管 弹力 层 结构 
变化 的 启动 与 调节 方面 起 着 重要 作用 。 而 且 肺 动脉 高 压 实 验 鼠 肺动脉 弹力 层 的 重 
构 过 程 的 逆转 也 与 肺动脉 血管 壁 的 应 力 水 平 相关 。 肺 动脉 血管 壁 力学 性 质 的 改变 
在 血管 弹力 层 结构 变化 的 启动 与 调节 方面 起 重要 的 作用 。 采 用 超声 成 像 技术 与 生 
物力 学 研究 相 结合 的 方法 ,对 先天 性 心脏 病 肺动脉 高 压 患者 进行 了 肺动脉 血管 的 超 
声 生物 力学 研究 。 将 右 心 导管 肺动脉 压力 变化 及 相应 的 二 维 超声 肺动脉 内 径 变 化 
进行 对 比分 析 , 结 合 血管 生物 力学 的 理论 及 计算 方法 ,获得 了 活体 状况 下 的 人 肺 动 
脉 超声 生物 力学 模型 。 应 用 逐 级 测量 收缩 期 二 维 超声 肺动脉 扩展 递增 量 与 肺动脉 
压力 递增 量 的 方法 来 进行 肺动脉 力学 计算 是 可 行 的 ,通过 力学 测量 分 析 肺 动脉 高 压 
患者 肺动脉 血管 的 生物 力学 性 质 ,生物 力学 参数 (物质 常数 a 值 和 2 值 ) 在 判定 肺 动 
脉 压力 显著 升 高 、. 肺 血管 病理 分 级 尚 不 很 严重 的 混合 型 肺动脉 高 压 患者 的 手术 适应 
证 方面 具有 一 定 的 鉴别 作用 。 超 声 生物 力学 测量 可 望 成 为 无 创伤 评估 先天 性 心脏 
病 合并 肺动脉 高 压 患者 的 肺动脉 高 压 性 质 及 病理 进程 提供 一 定 的 参考 。 


( 余 源 陈 明 ) 
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第 一 节 ”常规 超声 心动 图 测定 室 壁 应 力 的 方法 


心脏 作为 循环 系统 的 一 个 中 心动 力 器 官 ,心脏 收缩 能 力 直接 反映 心脏 本 身 的 功 
能 状态 。 衡 量 泵 血 功 能 的 常用 指标 , 如 每 捕 量 、 每 捕 作 功 、 射 血 分 数 等 受 前 、 后 负荷 
的 影响 ,并 不 能 直接 反映 收缩 能 力 的 水 平 。 通 过 探索 反映 心脏 负荷 的 指标 室 壁 应 力 
与 反映 心脏 收缩 性 的 指标 心肌 应 变 的 关系 来 评价 左 心室 功能 。 

室 壁 应 力 是 指 单位 心肌 断面 积 所 承受 的 力 。 它 与 心室 内 压力 及 心室 腔 半径 成 
正比 ,和 室 壁 厚度 成 反比 。 在 心动 周期 中 发 生 连 续 性 变化 。 舒 张 期 未 和 收缩 期 末 应 
力 分 别 反 映 了 心脏 前 、 后 负荷 的 大 小 。 

用 常规 超声 心动 图 测定 左 心室 舒张 期 末 内 径 (CLVDd) 和 收缩 期 末 内 径 (LVDs)， 
室 间 隅 舒张 期 末 厚 度 (IVSTd) 和 收缩 期 末 厚 度 (IVSTSs) ; 左 心室 后 壁 舒张 期 末 厚 度 
(LVPWTd) 和 收缩 期 末 厚 度 (LVPWTs) ,通常 将 以 上 数据 测 3 一 5 个 心动 周期 , 取 平 
均值 ,用 于 左 心 室 应 力 的 计算 。 同 时 测量 上 肢 肪 动脉 收缩 压 。 左 心室 壁 应 力 测 量 有 
多 个 计算 公式 ,目前 常用 的 公式 如 下 : 

左 心室 壁 应 力 ( 正 应 力 o) 是 室 辟 厚 度 、 室 腔 大 小 和 结构 和 室内 压力 的 函数 ,作用 
在 室 壁 上 的 圆周 、 径 线 、 径 向 应 力 。 它 是 基于 心动 周期 任何 时 间作 用 在 心室 壁 内 的 
力量 须 与 作用 于 室 壁 上 的 力 准 确 平 衡 。 

左 心室 壁 收缩 期 应 力 (c) 通 常 采 用 下 列 公式 计算 ; 

c—SBP X LVDd/A4h(14-h/LVDd) 
式 中 :SBP 一 一 收缩 压 ; 
h 一 一 左 心室 壁 厚度 = 二 (IVSTd 十 LVPWTd)/2); 
单位 kPa, 
所 测 数据 X1. 332 换算 成 力 的 单位 (dynesX103/cmz ) 。 
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SB p ” 室 壁 应 力 - 应 变 的 关系 评价 
高 血压 病 左 心室 收缩 功能 


采用 前 述 超 声 测定 左 心室 的 室 壁 应 力 , 利 用 组 织 多 普 勒 超声 测定 左 心室 的 应 变 ， 
获得 左 心室 的 室 壁 应 力 (stress) 与 应 变 (strain) 关 系 , 用 以 评价 高 血压 病 左 心室 收缩 功 
能 。 笔 者 曾 应 用 常规 超声 心动 图 测定 左 心室 收缩 期 峰值 应 力 (Prm) JE HIR ZU EI 
成 像 ,采集 心 尖 二 腔 观 的 心脏 动态 图 像 ,分 别 将 取样 点 置 于 前 壁 基 底 段 和 中 段 内 膜 下 心 
肌 层 ,获取 心肌 应 变 曲线 。 且 将 高 血压 患者 分 为 左 心室 正常 构 型 组 (x 二 25) 与 左 心室 重 
构 组 (x 二 30) 两 类 ,观察 到 高 血压 患者 左 心室 收缩 期 纵向 峰值 应 力 较 对 照 组 显著 增高 
(P<0. 05~0. 01) 。 左 心室 前 壁 基底 段 和 中 段 的 纵向 应 变 也 是 高 血压 病 患 者 较 对 照 组 
显著 下 降 (P<0.01)。 直 线 相 关 分 析 显 示 高 血压 病 患 者 收缩 期 纵向 峰值 应 力 与 前 壁 基 
底 段 和 中 段 的 纵向 应 变 呈 良好 的 负 相 关 (r 值 分 别 为 一 0. 75 与 一 0. 66)。 根 据 力作 用 方 
向 的 不 同 ,将 室 壁 应 力 分 为 左 心室 收缩 期 纵向 应 力 和 圆周 应 力 两 种 。 当 血压 升 高 时 , 心 
脏 后 负荷 增加 ,心脏 射 血 阻力 增加 ,心肌 纤维 收缩 速度 下 降 , 心 脏 排 空 能 力 减 低 。 根 据 
Laplace 定律 , 室 壁 应力 与 心室 内 压力 和 心 腔 半径 成 正比 ,与 室 壁 厚度 成 反比 。 因 此 , 心 
肌 肥 厚 时 ,心脏 可 通过 代 偿 机 制 ,使 室 壁 应 力 保持 在 正常 范围 。 

心肌 应 变 是 指 心肌 受 力 后 发 生 的 相对 形变 ,在 理论 上 ,心肌 应 变 应 是 反映 心肌 
收缩 性 较为 直接 而 客观 的 指标 。 根 据 心肌 纤维 的 解剖 排列 ,心肌 纤维 在 长 轴 方 向 排 
列 的 舒 缩 运动 在 正常 心 功 能 的 维持 中 应 起 重要 作用 。 

心脏 的 收缩 功能 不 仅 与 前 .后 负荷 有 关 , 而 且 还 与 心肌 本 身 的 收缩 性 有 关 。 高 
血压 病 后 负荷 的 增加 ,可 使 心肌 纤维 的 收缩 程度 与 速度 降低 。 如 在 后 负 葵 不 变 的 情 
况 下 ,心肌 收缩 性 的 下 降 , 必 然 会 使 心肌 纤维 缩短 速度 和 程度 降低 。 室 壁 应 力 -应 变 
正 是 反映 心肌 这 一 状态 的 关系 。 在 高 血压 病 两 组 中 室 辟 应力- 应变 的 改变 提示 心肌 
收缩 性 的 异常 ,其 中 左 心室 重 构 组 的 心肌 收缩 性 损害 较 明显 ,由 于 心脏 室 壁 应 力 与 
应 变 的 关系 不 依赖 于 心脏 后 负荷 ,采用 心脏 室 壁 应 力 与 应 变 的 关系 评价 高 血压 病 左 
心室 收缩 功能 ,能 更 客观 反映 心肌 本 身 的 生物 力学 特性 ,可 能 成 为 评价 在 体 心 脏 心 
肌 病 理 生理 改变 的 有 效 方法 之 一 。 


第 三 节 ” 室 壁 瘤 形成 的 室 壁 应 力 与 应 变 


室 壁 瘤 是 急性 心肌 梗死 后 的 重要 并 发 症 之 一 ,其 形成 后 极 易 造 成 室 壁 附 壁 血 
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栓 ,心律 失常 ,心力 衰竭 ,心肌 穿孔 等 并 发 症 。 因 此 ,早期 、 准 确 预 测 和 评价 室 壁 瘤 的 
形成 和 发 展 对 临床 治疗 具有 重要 的 意义 。 笔 者 利用 心肌 应 变 和 室 壁 应 力 对 室 壁 瘤 
形成 的 生物 力学 机 制 进行 研究 。 应 变 可 直接 反映 局 域 心肌 纤维 缩短 和 伸 长 的 程度 ， 
不 受 心脏 整体 运动 和 周围 组 织 牵 拉 的 影响 ,为 定量 评价 局 域 心肌 功能 提供 新 的 参 
数 。 因 此 ,可 早期 客观 地 对 室 壁 瘤 的 形成 发 展 进行 分 析 研 究 。 

根据 心肌 纤维 排列 及 收缩 的 特点 ,纵向 心肌 的 收缩 运动 占 整个 心室 收缩 的 
70% ,心脏 在 长 轴 方 向 的 舒 缩 运动 在 正常 心脏 功能 维持 中 起 重要 的 作用 。 以 舒张 期 
末 ( 即 等 容 收 缩 期 ) 作 为 分 析 心 肌 运动 的 起 点 ,正常 心肌 在 收缩 期 沿 长 轴 方 向 缩短 为 
负 应 变 , 和 舒张 期 心肌 拉 长 为 正 应 变 。 正 常人 的 心肌 应 变 峰 值 在 心室 壁 的 不 同 节 段 内 
是 均匀 一 致 的 ;笔者 在 左 心室 前 壁 采集 五 个 取样 点 的 应 变 峰 值 ,研究 结果 显示 心肌 
梗死 组 的 应 变 峰 值 低 于 对 照 组 ,部 分 取样 点 之 间 具 有 统计 学 上 的 显著 性 差异 ,说 明 
了 梗死 区 域 及 邻近 梗死 区 域 的 心肌 局 部 变形 能 力 减 低 ,而 远离 梗死 区 域 节 段 的 心肌 
变形 能 力 并 未 受 影响 。 测 定 心 肌 的 应 力 可 根据 心动 周期 时 相 的 不 同 ,分 为 舒张 期 末 
和 收缩 期 末 应 力 ;根据 力作 用 的 方向 ,分 为 左 心室 收缩 期 室 壁 径 线 应 力 和 左 心室 收 
缩 期 室 壁 圆周 应 力 ,前 者 力作 用 于 左 心室 长 轴 方 向 ,后 者 力 的 作用 方向 与 前 者 垂直 。 

笔者 曾 选择 30 例 心 肌 梗 死 患者 分 为 两 个 亚 组 , 室 壁 瘤 组 (9 例 ) 和 无 室 壁 瘤 组 
(21 p ,其 中 前 壁 .前 间 壁 21 例 , 下 壁 9 例 。 采 用 组 织 多 普 勒 测定 心 尖 二 腔 观 的 动 
态 图 像 各 取样 点 纵向 收缩 期 峰值 应 变 , 按 照 前 述 的 公式 计算 收缩 期 室 壁 纵向 应 力 峰 
值 。 心 肌 梗 死 组 左 心室 前 壁 心肌 节 段 的 应 变 峰值 均 显 著 下 降 , 部 分 取样 点 应 变 峰 值 
在 心肌 梗死 组 和 正常 对 照 组 均 有 显著 性 差异 (P 一 0. 05) 。 心 肌 梗死 组 的 左 心室 纵向 
收缩 期 峰值 应 力 明 显 高 于 正常 对 照 组 [正常 对 照 组 和 心肌 梗死 组 中 分 别 为 (16. 42 士 
2. 56) kPa. (22. 34 士 6. 31)kPa,P 一 0.05]。 心 肌 梗死 组 的 应 力 较 正常 对 照 组 增 大 ,而 
且 出 现 室 壁 瘤 的 心肌 梗死 组 的 应 力 (26. 60 士 5. 30)kPa 较 未 出 现 者 (20.92 士 6.07) 
kPa 更 大 ,两 者 具有 统计 学 上 的 显著 性 差异 (P 一 0. 05), 

室 壁 瘤 最 常见 于 透 壁 性 心肌 梗死 的 心 尖 部 ,延伸 至 前 壁 也 较 常 见 , 其 发 生 率 约 
占 心 肌 梗 死 的 2275, Richard 分 析 左 心室 射 血 期 心室 内 流 场 后 发 现 , 左 心室 壁 受 力 
总 是 心 尖 部 向 心底 部 逐渐 降低 ,形成 了 明显 的 压力 梯度 。 左 心室 收缩 期 末 , 整 个 左 
心室 内 压力 梯度 消失 ,正常 左 心室 心 尖 部 心肌 受 力 相 同 。 急 性 心肌 梗死 后 ,与 正常 
对 照 组 比较 ,心肌 梗死 患者 左 心室 收缩 未 内 压 变 化 不 大 , 左 心室 纵向 收缩 期 峰值 应 
力 增 大 ,梗死 区 域 局 部 室 壁 应 变 减 小 ,在 较 大 的 左 心室 纵向 收缩 期 峰值 应 力作 用 下 ， 
应 变 能 力 降低 的 变 薄 梗 死 区 局 部 心肌 就 会 向 外 膨 出 ,同时 开始 形成 室 壁 瘤 。 根 据 室 
壁 运 动力 学 分 析 , 心 尖 部 在 参与 完成 左 心室 射 血 功能 时 承受 着 最 大 的 压力 。 心 尖 部 
的 室 壁 瘤 较 常见 , 室 壁 瘤 开 始 形成 时 ,只 要 心 尖 部 室 壁 向 外 膨 出 ,即使 是 很 轻微 的 膨 
出 也 会 出 现 反 向 运动 。 于 左 心室 前 壁 和 下 壁 出 现 反 向 搏动 的 最 高 点 做 一 连 线 ,测量 
心 尖 到 此 线 的 垂直 距离 ,就 可 对 瘤 腔 的 大 小 进行 初步 估 测 。 室 壁 瘤 形 成 后 ,出 现 反 
向 搏动 的 最 高 点 与 心 尖 的 垂直 距离 越 大 , 心 尖 越 向 外 膨 出 , 则 收缩 期 梗死 处 局 部 心 
肌 受 到 的 室 壁 应 力 就 越 小 。 由 此 可 以 推论 ,在 这 个 力学 平衡 过 程 中 , CRT Je AR 
向 外 脱出 的 垂直 距离 增 大 所 代 偿 减 小 的 应 力 与 整个 左 心室 腔 的 收缩 期 室 壁 径 线 应 


力作 用 到 各 部 位 心肌 相同 时 , 则 梗死 区 不 再 向 外 脱 展 , 室 壁 瘤 最 终 形成 。 如 果 梗 死 
区 面积 较 大 ,整个 心室 腔 应 力 超过 了 垂直 距离 增 大 所 代 偿 减 小 的 应 力 , 则 可 能 导致 
局 部 心肌 破裂 这 一 严重 的 并 发 症 。 心 肌 梗死 组 出 现 室 壁 痛 者 的 左 心室 纵向 收缩 期 
峰值 应 力 比 未 出 现 室 壁 瘤 者 更 大 ,这 说 明 在 室 壁 瘤 形 成 的 生物 力学 过 程 中 , 左 心室 
纵向 收缩 期 峰值 应 力 较 大 的 患者 更 易 形 成 室 壁 瘤 。 

由 于 室 壁 瘤 形 成 后 极 易 造 成 室 壁 附 壁 血栓 ,心律 失常 ,心力 衰竭 ,心肌 穿孔 等 
并 发 症 , 现 在 多 数学 者 认为 , 室 壁 瘤 形 成 后 ,无 论 症 状 轻重 , 均 需 进行 外 科 手术 修 
补 。 因 此 ,通过 动态 观察 ,计算 左 心室 腔 的 室 壁 应 力 、 应 变 在 不 同时 间 段 的 变化 ， 
即 可 对 室 壁 瘤 的 发 展 做 出 初步 估计 ,为 进行 早期 的 临床 治疗 ,临床 干预 提供 最 佳 
时 机 。 


第 四 节 心肌 僵硬 度 评价 原 发 性 高 血压 病 
左 心室 重 构 的 左 心室 收缩 功能 


心脏 的 僵硬 度 为 心脏 的 力学 性 质 之 一 , 它 包 括 了 心肌 僵硬 度 和 心 腔 僵硬 度 。 通 
常 需 采 用 介入 超声 印 压 系统 (intervention ultrasound indentation system. IUIS) 获 
取 心 肌 僵硬 度 。 介 入 超声 印 压 系 统 还 能 测定 舒张 期 心肌 的 弹性 模 量 、 黏 弹性 参数 等 
力学 参数 。 

应 用 普通 超声 心动 图 也 可 简便 地 计算 最 大 心肌 僵硬 度 (maximal myocardial 
stiffness, maxEav) ,计算 公式 为 : 

最 大 心肌 伪 硬 度 (maxEav) 二 Ses/[Lkm"1loge(Dmes/Domes) | 
AP: ses( 单 位 :N/cnm2 ) 王 1. 332X[ Pes: Dmes/2Hes ] * [1— Hes/Dmes— Dmes’/ 

2Lmes: | 十 1. 332Pes/2 

左 心室 收缩 期 末 压 力 (Pes) 由 肽 动脉 血压 推算 ;Pes 二 (SBP 一 DBP)/3 十 DBP, 单 
fi :mmHg(1mmHg- 133. 32Pa)。 

km- (2/3) (22- Dmes? /Lmes? 2g d$ 3t. Hes, Dmes, Lmes 分 别 代表 左 心 室 收缩 
期 未 壁 厚度 和 左 心室 中 壁 短 径 、 长 径 ,Dom 为 应 力 等 于 0 时 的 左 心室 收缩 期 末 内 径 ， 
由 左 心室 收缩 期 末 应 力 与 左 心室 收缩 期 末 内 径 对 数 的 回归 方程 得 出 (心肌 僵硬 度 的 
HM: N/cm”). 

高 血压 病 导致 心室 肌 因 长 期 处 于 强 收缩 力 状 态 而 使 心室 结构 与 形态 发 生 改 
变 , 即 左 心室 重 构 。 高 血压 左 心室 重 构 形 成 的 主要 刺激 因素 是 室 壁 应 力 。 在 左 心 
室 重 构 中 , 左 心室 收缩 功能 障碍 发 挥 独立 的 作用 。 左 心室 重 构 是 左 心室 心肌 在 应 
力 的 作用 下 产生 的 变形 ,有 其 特殊 的 生物 力学 特点 。 对 左 心室 重 构 的 生物 力学 特 
性 的 分 析 , 将 会 为 分 析 高 血压 病 的 病情 进展 、 治 疗 措施 及 疗效 评价 提供 更 加 可 靠 
的 依据 。 
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壁 应 力 即 单位 心肌 面积 上 所 受 的 作用 力 。 单 位 为 N/cm?*。 它 与 心室 内 压力 

及 心室 腔 半径 成 正比 ,与 二 倍 的 室 壁 厚度 成 反比 。 室 壁 应 力 是 反映 心脏 负荷 情况 
的 指标 , 它 是 决定 心肌 耗 氧 量 的 最 重要 的 因素 ,而 心肌 耗 氧 量 与 心肌 收缩 性 密切 相 
关 , 故 左 心室 室 壁 应 力 已 被 用 来 分 析 心 肌 耗 氧 量 、 左 心室 收缩 功能 及 由 于 压力 或 容 
积 过 量 所 导致 的 心肌 肥厚 。 高 血压 左 心室 压力 负荷 的 增加 导致 左 心室 室 壁 应 力 的 
增加 , 室 壁 应 力 的 增加 即 意味 着 左 心室 重 构 所 导致 的 左 心室 心肌 的 弹性 降低 ,单位 
心肌 的 收缩 状态 变 差 。 由 于 室 辟 应力 与 室 壁 厚度 成 反比 ,高 血压 左 心室 重 构 时 的 
心肌 肥厚 ,其 目的 是 降低 室 壁 应 力 ,使 室 壁 应 力 正 常 化 ,从 而 降低 室 壁 应 力 对 心肌 
的 机 械 性 刺激 ,改善 左 心室 重 构 的 心肌 收缩 功能 。 虽 然 室 壁 应 力 正 常 化 对 改善 心 
肌 功 能 有 利 ,但 是 室 壁 应 力 的 正常 化 也 影响 了 单独 用 应 力 来 评价 高 血压 病 心肌 功 
能 的 准确 性 。 

动物 实验 证 实 , 应 变 可 以 较 准确 地 反映 局 域 心肌 收缩 功能 ,但 应 该 看 到 ,应 变 
在 力 的 作用 下 发 生 , 如 果 抛 开 力 的 因素 单纯 用 形变 来 评价 心 人 
左 心室 重 构 时 单位 重量 心肌 的 收缩 性 能 降低 。 对 单位 心肌 收缩 性 能 的 分 析 是 对 心 
肌 生 物力 学 特性 的 最 根本 的 反映 。 心 肌 僵硬 度 即 左 心室 收缩 期 末 应 力 -应 变 关 系 
线 的 斜率 ,是 反映 单位 心肌 收缩 状态 的 生物 力学 指标 。 在 高 血压 左 心室 重 构 中 ， 
左 心室 室 壁 应 力 及 应 变 均 发 生变 化 ,通过 分 析 心 肌 伪 硬度 可 在 临床 评价 各 类 心脏 
病 患 者 的 左 心室 收缩 功能 。 该 指标 不 受 左 心室 构 型 变化 的 影响 ,不 受 左 心室 前 、 
后 负荷 ,心率 、 年 龄 等 因素 的 影响 ,只 对 心肌 收缩 力 的 变化 敏感 ,是 反映 单位 心肌 
收缩 功能 的 敏感 指标 。 应 力 -应 变 关系 是 一 个 相对 独立 的 客观 指标 ,可 以 反映 心肌 
本 身 的 生物 力学 特性 。 也 有 文献 通过 测定 心肌 梗死 患者 的 心肌 僵硬 度 , 发现 心 肌 
梗死 患者 这 两 项 指标 较 正 常 组 明显 降低 ,差异 具有 显著 意义 ,说 明 心 肌 僵硬 度 可 
以 评价 心肌 功能 。Jamel 等 也 提出 , 若 反映 局 域 心肌 收缩 性 的 真正 特点 , 须 分 析 应 
力 与 应 变 的 关系 。 

笔者 的 研究 结果 发 现 , 高 血压 左 心室 重 构 各 组 的 心肌 僵硬 度 明 显 增 大 ,与 正常 
对 照 组 间 有 明显 差异 性 (P=0.01)。 说明 高 血压 左 心室 重 构 时 ,心肌 弹性 的 降低 、 室 
壁 应 力 的 增高 导致 心肌 僵硬 度 的 增 大 。 正 常 构 型 组 与 对 照 组 间 差异 性 明显 ,说 明 心 
肌 僵 硬度 对 心肌 功能 变化 十 分 敏感 , 轻 度 的 左 心室 重 构 即 可 导致 该 指标 的 改变 。 高 
血压 病 左 心室 收缩 期 末 室 壁 应 力 增 大 的 机 械 性 刺激 使 心肌 肥厚 以 降低 室 壁 应 力 , 只 
有 降低 收缩 期 末 室 壁 应 力 才能 使 左 心室 收缩 期 的 射 血 在 一 定 的 收缩 状态 下 升 高 .而 
室 壁 应 力 的 正常 化 使 本 研究 中 正常 构 型 组 .向 心性 重 构 组 与 向 心性 肥厚 组 间 无 明显 
差异 性 (P>0. 05)。 离 心性 肥厚 组 由 于 左 心室 内 径 明 显 扩 大 ,心肌 纤维 被 动 伸 长 , 室 
壁 应 力 明 显 增高 ,心肌 僵硬 度 明 显 增 大 ,但 与 高 血压 其 他 三 组 间 无 明显 差异 性 (了 > 
0.05)。 这 也 从 侧面 支持 了 “ 左 心室 重 构 的 不 同类 型 与 高 血压 的 严重 程度 不 一 定 有 
关 ”。 总 之 ,心肌 僵硬 度 对 高 血压 左 心室 重 构 的 生物 力学 特性 的 改变 十 分 敏感 ,是 反 
映 左 心室 单位 心肌 生物 力学 特性 的 特异 性 指标 。 
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第 五 节 ”心肌 最 大 弹性 模 量 在 原 发 性 高 血压 
左 心室 收缩 功能 评价 中 的 应 用 


心肌 弹性 模 量 (myocardial elastic modulus) 反 映 心肌 组 织 在 弹性 变形 过 程 中 ,应 
力 与 应 变 的 关系 ,表示 心肌 变形 难 易 的 程度 。 

模 量 的 性 质 依 赖 于 形变 的 性 质 。 与 血管 弹性 有 关 的 指标 有 顺应 性 、 弹 性 模 量 和 
可 扩张 度 等 。 

采用 超声 心动 图 测定 心肌 最 大 弹性 模 量 (Emax) ,用 以 评价 原 发 性 高 血压 左 心室 
重 构 的 心肌 生物 力学 特性 ,随机 选择 96 例 原 发 性 高 血压 患者 和 30 例 健康 人 (正常 对 
照 组 )。 用 超声 心动 图 测定 左 心室 收缩 期 末 及 舒张 期 末 内 径 、 左 心室 收缩 期 未 容积 、 
心肌 重量 指数 (LVMI) .相对 室 壁 厚度 (RWT)、 射 血 分 数 (EF)、 短 轴 缩 短 率 (FS)。 
根据 心肌 重量 指数 和 相对 室 壁 厚度 将 96 例 原 发 性 高 血压 (EH) 患 者 分 为 左 心室 正常 
构 型 亚 组 、 向 心性 重 构 亚 组 、 向 心性 肥厚 亚 组 、 离 心性 肥厚 亚 组 四 组 。 应 用 超声 心动 
Fs ee d (EAE CK AER CELO 。 

测量 指标 : 

最 大 弹性 模 量 (E,,, ) 计 算 方法 : 

Emax —=Pes/(Ves— Vop) 

注 :Pes、Ves、Vop 分 别 为 左 心室 收缩 期 末 压 、 左 心室 收缩 期 末 容 积 及 左 心室 收 
缩 期 末期 压力 -容积 关系 线 在 x 轴 上 的 截 距 , Vop 通过 Pes 与 Ves 直线 回归 方程 获 
得 ;Pes 二 (SBP 一 DBP)/3 十 DBP。 

笔者 应 用 超声 心动 图 对 96 例 高 血压 患者 和 30 例 正常 对 照 组 ,进行 最 大 弹性 模 
量 的 测量 。 同 时 测定 左 心室 收缩 期 及 舒张 期 未 内 径 、 左 心室 收缩 期 末 容 量 、 重 量 指 
数 和 相对 室 壁 厚度 、 射 血 分 数 、 短 轴 缩 短 率 。 结 果 见 正常 对 照 组 与 高 血压 组 间 、 高 血 
压 各 亚 组 间 射 血 分 数 、 短 轴 缩 短 率 等 心脏 收缩 功能 参数 均 未 见 统计 学 上 的 显著 性 差 
异 (P>0.05)。 正 常 对照 组 的 最 大 弹性 模 量 平均 为 (0. 209 3-0. 001 4)mmHg/ml, 高 
血压 正常 构 型 亚 组 为 (0.520 士 0.007 5)mmHg/ml, 高 血压 向 心性 重 构 亚 组 为 
(0. 6973-0. 008 4)mmHg/ml, 高 血压 向 心性 肥厚 亚 组 为 (0.827 士 0.015 5) mmHg/ 
ml, 高 血压 离心 性 肥厚 亚 组 为 (0.771 士 0.012 9)mmHg/ml。 最 大 弹性 模 量 在 高 血压 
患者 呈现 增高 的 趋势 ;在 正常 对 照 组 与 高 血压 各 亚 组 间 差 异 有 统计 学 意义 ;在 高 血 
压 各 亚 组 间 最 大 弹性 模 量 的 差异 也 具有 统计 学 上 的 显著 性 意义 (P 一 0. 01) 。 应 用 超 
声 心动 图 无 创 测定 最 大 弹性 模 量 对 各 类 心脏 病 左 心室 重 构 心 肌 生 物力 学 特性 的 评 
价 具 有 一 定 的 诊断 价值 。 
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第 十 鞋 
有 限 元 分 析 法 及 在 心脏 功能 
测量 中 的 应 用 


心血 管 疾病 是 现代 社会 严重 威胁 人 类 健康 的 主要 疾病 ,借助 于 医学 影像 技术 ， 
定性 和 定量 地 分 析 心 肌 的 运动 ,进而 研究 其 与 心脏 疾病 的 关系 已 经 成 为 现代 医学 研 
究 的 热点 。 

20 世纪 90 年 代 以 来 许多 学 者 致力 于 该 领域 的 研究 ,并 引入 众多 学 科 的 研究 成 
果 对 左 心室 进行 建 模 与 分 析 。 根 据 心 脏 的 结构 示意 图 ,可 以 利用 计算 机 强大 的 计算 
能 力 和 图 形 处 理 显示 能 力 ,建立 心 脏 模型 ,以 便 深入 研究 心脏 活动 机 制 , 模 型 不 仅 要 
从 形态 上 仿真 心脏 ,模拟 真实 心脏 的 运动 过 程 ,而 且 要 能 够 仿真 心脏 病理 状态 。 现 
代 计 算 功能 以 及 数学 建 模 的 高 速 发 展 为 把 心脏 生理 学 的 各 个 部 分 结合 起 来 研究 提 
供 了 条 件 ,强大 的 计算 功能 意味 着 可 将 单个 细胞 系统 的 电 生理 模型 \ 机 械 收缩 模型 
和 生物 化 学 模型 集成 到 二 维和 三 维 ,最 终 进 入 整个 心脏 的 器 官 模型 之 中 。 心 脏 建 模 
仿真 的 最 终 目标 是 精确 预测 整个 器 官 在 正常 和 病理 条 件 下 的 行为 ,如 心肌 缺 血 或 者 
心律 失常 等 ,并 为 临床 诊断 疾病 提供 资料 。 

心脏 建 模 的 研究 是 生物 医学 工程 领域 中 探索 性 极 强 的 课题 ,涉及 的 理论 .研究 
领域 多 ,技术 实现 难度 大 。 在 研究 方法 上 ,应 将 近年 来 生物 医学 工程 领域 和 其 他 学 
科 的 新 方法 、 新 理论 引入 到 该 项 研究 中 ,这 必 将 有 益 于 今后 进一步 认识 心血 管 系统 
的 运动 规律 和 本 质 , 深 入 了 解 心 血管 系统 疾病 和 临床 表现 之 间 的 关系 。 


第 一 节 心脏 三 维 重 建 技术 与 有 限 元 法 研究 现状 


在 心脏 医学 影像 领域 ,常见 的 有 :和 磁 共 振 成 像 MRI(Cmagnetic resonance ima- 
ging) 、 单 光子 发 射 型 计算 机 断层 扫描 (single photon emission computed tomo- 
graphy, SPECT) 、 计 算 机 层 析 X 线 摄影 术 (computed tomography，CT) 等 ,每 一 种 
成 像 技术 都 存在 着 各 自 的 优 缺点 。 

通过 目前 的 医学 成 像 技术 心血 管 造 影 术 ,心脏 超声 、 核 素 成 像 . 计 算 机 层 析 X 线 
摄影 术 和 心脏 超声 磁 共 振 成 像 术 等 图 像 分 割 所 得 的 心脏 序列 图 像 数 据 的 心脏 表面 


第 十 章 ，“ 有 限 元 分 析 法 及 在 心脏 功能 测量 中 的 应 用 143 


运动 重建 技术 研究 与 应 用 ,是 当前 医学 图 像 领 域 中 对 心血 管 疾病 的 临床 诊断 与 治疗 
中 判断 心脏 功能 的 重要 依据 。 

医学 图 像 技 术 的 快速 发 展 带动 了 图 像 处 理 技术 的 进一步 成 熟 ,在 早期 的 医学 图 
像 分 析 中 ,心脏 图 像 建 模 主 要 利用 的 方法 包括 :可 形变 模型 .表面 模型 等 。 这 些 模型 
都 是 纯 几 何 的 并 且 大 都 是 在 磁 共振 心脏 图 像 分 析 上 有 过 大 量 应 用 ,目前 应 用 于 CT 
和 SPECT 心脏 图 像 的 分 析 与 建 模 ,也 同样 具有 重要 的 临床 意义 。 特 别 是 在 心脏 运 
动 建 模 技术 中 ,一 个 好 的 模型 表达 方法 是 运动 建 模 的 基础 。 有 限 元 方法 在 生物 运动 
力学 建 模 中 取得 过 许多 应 用 成 果 , 所 以 目前 国内 外 许多 学 者 正在 探索 用 有 限 元 方法 
来 对 心脏 进行 运动 建 模 ,并 已 取得 一 定 的 成 果 。 下 面 简要 讨论 这 些 理论 方法 及 取得 
的 研究 成 果 。 


一 、 心 脏 三 维 重建 技术 研究 成 果 


三 维 表面 重建 是 基于 3D 数据 库 的 ,而 形变 模型 则 是 表面 重建 经 常 采 用 的 方法 ， 
该 模型 应 用 了 几何 力学 和 通 近 理论 等 知识 ,建立 了 几何 模型 ,如 椭 球 ,长方体 . 超 二 
次 曲面 等 来 描述 需要 恢复 的 3D 形状 ,用 动力 学 方法 建立 形变 模型 。 然 后 根据 3D 数 
据 构 造 外 力 ,使 模型 不 断 变形 以 满足 数据 约束 的 要 求 ,用 数值 计算 方法 求解 动力 学 
方程 后 得 到 几何 模型 参数 ,从 而 获得 重建 的 物体 表面 。 它 在 图 像 分 割 .匹配 、 跟 踪 具 
有 解剖 结构 的 心脏 方面 有 很 大 的 优势 ,并 能 适应 心脏 组 织 周期 性 变化 和 不 同 的 心脏 
个 体 。 有 代表 性 的 实现 方法 主要 有 :QJohan Montagnat 和 Herve Delingette 在 三 维 
图 像 中 引入 时 间 约 束 的 基础 上 已 经 成 功 应 用 了 可 变 模型 处 理 四 维 心脏 图 像 的 分 害 
问题 ,实验 得 到 的 左 心室 表面 分 割 的 精度 和 它 的 体积 ,非常 接近 临床 人 工 计算 的 结 
果 。Michael R. Kaus. Wiro Niessen 等 学 者 证 明了 可 变 模 型 是 非常 适合 处 理 三 维 
心脏 的 MRI 图 像 数据 ,完全 有 和 希望 实现 图 像 自动 分 割 和 提取 ;@ 香 港 科 技 大 学 史 鹏 
程 教授 和 Glynn Robinson 已 经 发 展 了 基于 MRI 图 像 数据 新 的 可 变 模 型 ,该 模型 是 
以 物理 学 为 基础 ,用 它 获得 了 速度 信息 和 基于 心 内 膜 和 心 外 膜 边 界 跟踪 的 边界 信 
息 ;@Eric Bardinet 和 Laurent D. Cohen 等 人 提出 了 一 种 基于 可 变 参 数 模型 的 方法 
分 析 左 心室 ,该 参数 模型 给 出 了 一 系列 三 维 图 像 点 紧凑 的 表示 方法 ,并 在 图 像 数据 
中 跟踪 心室 表面 的 变化 。 因 此 ,可 以 推断 出 心脏 定量 的 参数 ; 左 心室 壁 的 运动 、 左 心 
室 容 积 、 射 血 分 数 、 心 脏 运动 的 振幅 和 扭曲 程度 ,实验 的 精确 度 较 高 。 

超 二 次 曲面 法 是 可 形变 模型 用 于 3D 心脏 图 像 分 析 的 传统 方法 ,主要 的 代表 方 
法 是 :DT，Mcinemey 和 D. Terzopoulos, Metaxas 提出 清晰 模型 的 超 二 次 曲面 参 
数 表示 法 。Park 在 重建 左 心室 肌 壁 中 间 层 运动 时 引入 了 枯 数 参数 的 概念 ,后 来 Park 
等 人 又 把 这 种 模型 推广 到 了 体积 模型 ,并 将 该 模型 纳入 Metaxas 的 基于 物理 学 的 可 
形变 模型 的 框架 下 ,以 便 基 于 特征 的 配 准 算法 有 更 好 的 (robustness) 准 确 性 ;@Dim- 
itrios Perperidis 在 最 近 的 2005 年 引入 可 变 模型 的 算法 ,很 好 地 排列 了 因 整体 或 局 
部 形体 差异 产生 的 心脏 形体 空间 位 置 的 错乱 。 

表面 形变 模型 的 三 维 重建 技术 把 线 框 模型 中 棱 线 所 包围 的 部 分 定义 成 形体 的 
表面 ,增加 了 面 的 有 关 信 息 及 连接 指针 ,然后 利用 形体 表面 的 集合 来 描述 形体 的 形 
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状 。 该 模型 能 够 精确 地 识别 出 目标 形体 的 边沿 并 能 分 制 出 边界 , 一些 国内 外 学 者 探 
索 了 很 多 的 图 像 分 割 技术 和 分 析 方 法 ,从 而 获得 了 不 同 的 模型 类 型 。 目 前 绝 大 多 数 
模型 技术 是 基于 能 量 的 基本 原理 , 它 在 静态 的 生物 组 织 建 模 领 域 得 到 了 成 功 的 应 
用 ,表面 模型 大 致 分 为 离散 模型 和 连续 模型 两 类 。 在 离散 模型 中 它 的 主要 特点 是 在 
表面 重建 中 模型 体积 和 物理 点 的 变化 , Metaxas. McInerney 和 Terzopoulos 利用 表 
面 重 建 中 模型 体积 的 变化 ,引入 拉 格 即日 运动 等 式 用 一 个 随时 间 变 化 的 能 量 函 数 能 
简洁 的 处 理 三 维 左 心室 医学 图 像 ,模拟 模型 的 运动 ,独立 控制 点 约束 ,从 而 引导 模型 
的 变化 ,在 实验 中 应 用 了 大 量 的 三 角 面 片 构成 了 可 变 模 型 ,实现 了 左 心室 的 表面 重 
建 。 在 连续 模型 中 ,应 用 了 一 个 根据 局 部 能 量 函 数 变化 的 弹性 表面 模型 分 析 了 MRI 
和 SPECT 心脏 图 像 。 研 究 表明 .外 力促 使 弹性 模型 向 左 心室 心 辟 中 心 运动 ,心脏 壁 
厚 的 计算 是 计算 弹性 模型 的 表面 和 心 壁 内 表面 权重 点 的 法 向 垂直 距离 。Metaxas 和 
Terzopoulos 引入 超 二 次 曲面 后 ,用 了 少量 的 参数 对 目标 建立 模型 ,用 超 二 次 曲面 技 
术 建 立 了 左 心室 模型 以 及 整合 了 图 像 分 割 的 方法 和 形体 分 析 。Coppini 等 人 基于 心 
脏 超声 重建 了 三 维 模型 ,在 Hopfield 神经 元 理论 能 量 最 小 演变 的 原理 提取 左 心室 边 
界 .该 算法 避免 了 那些 模糊 不 清 的 边界 点 的 计算 。 


二 、 有 限 元 法 研究 现状 


有 限 元 法 应 用 于 医学 生物 力学 领域 所 取得 的 快速 发 展 与 进步 ,为 运动 医学 生物 
力学 领域 的 基础 和 应 用 研究 提供 了 借鉴 。 基 于 模型 的 方法 能 获得 心脏 形体 和 运动 
新 的 描述 。 这 些 新 的 描述 已 经 出 现在 很 多 相关 的 文献 中 ,其 他 一 些 相 关 的 参数 还 需 
临床 进一步 测试 。Kyoungju Park. Dimitris Metaxas 等 学 者 提出 了 一 种 心脏 功能 分 
析 新 的 理论 ,用 MRI 的 图 像 建立 了 一 个 基本 的 心脏 模型 ,提出 了 有 限 元 分 析 的 方法 
计算 整体 和 局 部 的 功能 性 参数 。 该 模型 包括 了 左 心室 和 右 心 室 , 具 备 了 基本 的 心脏 
生理 和 解剖 结构 。 他 们 应 用 了 普通 的 心脏 模型 分 析 心 脏 运 动 的 参数 功能 分 析 。 这 
样 的 有 限 元 模型 是 建立 在 物理 模型 的 基础 上 的 ,每 一 个 元 素 点 的 运动 和 物理 点 的 运 
动 基本 相似 , 即 符合 牛顿 第 二 运动 定律 。 实 验 表明 ,基于 这 样 的 模型 得 出 的 结构 完 
全 可 以 表征 心 壁 的 运动 和 动态 变化 规律 。 

基于 有 限 元 方法 的 模型 侧重 于 分 析 左 心室 各 个 内 部 单元 的 应 力 应 变 分 布 情况 ， 
在 局 部 运动 分 析 方 面 有 限 元 模型 比 可 形变 模型 更 细致 精确 。Young 首先 将 有 限 元 
方法 用 于 左 心室 的 运动 建 模 ,他 提出 的 有 限 元 模型 相对 简单 , 左 心室 被 划分 成 16 个 
有 限 元 单元 进行 分 析 , 得 到 各 心肌 点 上 应 变 张 量 。 该 方法 同样 分 为 两 步 进行 ,首先 
重建 了 后 向 运动 ( 称 为 重建 拟 合 ) ,然后 重建 了 前 向 运动 ( 称 为 形变 拟 合 ) 。 在 拟 合 的 
过 程 中 对 模型 的 形变 采用 了 能 量 最 小 化 的 求解 方式 ,最 后 的 实验 中 未 使 用 真实 数据 
而 仅 采 用 左 心室 模拟 器 对 算法 进行 了 验证 。 

Haber 将 有 限 元 方法 用 于 左右 心室 的 建 模 , 共 使 用 了 222 个 有 限 元 单元 。 
Haber 的 研究 侧重 于 分 析 右 心室 的 运动 情况 ,针对 左右 心室 综合 考虑 ,采用 了 La- 
grange 动力 学 方程 来 计算 模型 形变 ,模型 外 力 由 轮廓 数据 及 标记 线 数据 提供 。 通 过 
在 有 限 元 模型 内 重建 标记 面 组 ,计算 标记 数据 对 标记 面 模型 法 线 方向 上 牵引 力 , 作 
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为 标记 数据 对 有 限 元 模型 的 外 力 ,该 方法 能 直接 重建 前 向 运动 ,计算 应 变 张 量 。Hu 
结合 心肌 的 物质 材料 属性 ,提出 了 基于 有 限 元 方法 的 左 心室 生物 力学 模型 。Wun- 
sche 在 Young 的 有 限 元 模型 的 基础 上 如 何 进 行 一 系列 相关 参数 的 计算 ,包括 : 左 心 
室 容积 、 左 心室 内 表面 的 面积 以 及 表面 上 两 点 间 的 测量 距离 等 ,并 介绍 了 一 系列 的 
左 心室 应 变 张 量 的 可 视 化 方法 。 

K Park 的 方法 与 ] Park 的 方法 有 相似 之 处 ,都 采用 了 带 参 数 的 椭 球 模型 来 拟 合 
心肌 形状 。 与 之 不 同 的 是 :首先 ,K. Park 的 方法 综合 考虑 了 左右 两 个 心室 ,因此 在 
J. Park 的 形状 参数 的 基础 上 添加 了 两 个 参数 来 反映 左右 心室 间 的 位 置 关 系 ;其 次 ， 
K. Park 的 方法 在 描述 心脏 形变 时 只 用 到 了 3 个 参数 ,分 别 是 长 轴 收 缩 、 径 向 收缩 和 
切 向 旋转 (扭曲 ) ,但 是 这 3 个 参数 能 利用 有 限 元 分 析 的 方法 对 每 一 个 心肌 点 计算 得 
到 ,而 不 像 J]. Park 的 方法 只 能 对 每 一 平行 短 轴 平 面 的 截面 计算 一 组 参数 值 。 

虽然 目前 有 限 元 方法 在 计算 机 图 形 学 中 对 于 非 刚 性 物体 不 断 有 人 研究 ,但 根据 
CT 图 像 分 割 所 得 的 数据 结果 ,构建 了 较为 成 熟 的 有 限 元 模型 的 心脏 表面 运动 重建 
技术 的 研究 与 应 用 ,并 为 临床 所 用 ,还 正 处 于 研究 阶段 。 有 限 元 模型 应 用 于 生命 科 
学 ,尤其 根据 临床 应 用 方面 的 考虑 ,在 医学 生物 学 领域 的 应 用 也 日 益 扩 大 ,基于 有 限 
元 方法 (finite element method,FEM) 的 心脏 表面 运动 重建 技术 研究 与 应 用 ;提出 的 
这 种 利用 有 限 元 方法 与 物理 力学 原理 的 心脏 表面 运动 建 模 技 术 的 研究 是 利用 先期 
的 CT 图 像 分 割 等 技术 预 处 理 的 数据 结果 ,将 心脏 表面 运动 重建 转化 为 形变 模型 的 
动力 学 问题 ,建立 基于 有 限 元 方法 的 心脏 表面 运动 重建 模型 。 这 样 的 运动 重建 模型 
图 像 无 疑 会 对 心脏 可 视 化 的 直接 临床 诊断 和 治疗 大 有 帮助 , 正 因 为 如 此 它 将 会 在 未 
来 一 段 时 间 内 成 为 一 个 研究 热点 。 


第 二 节 ”有 限 元 方法 的 基本 理论 


有 限 元 法 是 一 种 有 效 的 离散 化 数值 计算 方法 , 它 广泛 应 用 于 土木 工程 .航空 水 
利 、 流 体力 学 机械 等 连续 性 问题 。 伴 随 计算 机 科学 技术 的 发 展 , 它 在 科技 和 工程 领 
域 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 ,由 于 有 限 元 方法 的 通用 性 和 有 效 性 ,这 种 数值 方法 的 
应 用 范围 和 领域 必 将 被 进一步 拓宽 和 高 度 重视 。 


一 、 基 本 原理 及 特点 


有 限 单元 法 的 基本 原理 是 将 连续 的 求解 区 域 离散 为 一 组 有 限 个 单元 且 按 一 定 
方式 相互 联结 在 一 起 的 单元 组 合体 。 由 于 单元 能 按 不 同 的 联结 方式 进行 组 合 , 且 单 
元 本 身 又 可 以 有 不 同形 状 , 因 此 可 以 模块 化 几何 形状 复杂 的 求解 域 , 这 样 的 组 合体 
能 模拟 或 逼近 求解 区 域 。 由 于 单元 可 以 有 不 同 的 联结 方式 , 且 单 元 本 身 可 以 有 不 同 
的 形状 ,因此 有 限 元 可 用 于 几何 形状 复杂 的 求解 域 。 有 限 元 利用 每 一 个 单元 内 的 近 
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似 函 数 来 表示 整个 求解 区 域 上 的 未 知 场 函 数 , 单 元 内 的 近似 函数 通常 由 未 知 场 函 数 
在 各 个 单元 节点 上 的 数值 和 插值 函数 来 表达 ,在 求 出 节点 上 的 值 后 ,就 可 以 利用 插 
值 函数 确定 单元 组 合体 上 的 场 函数 ,这 样 就 将 一 个 连续 无 限 自由 度 的 问题 转换 成 离 
散 的 有 限 自由 度 问 题 。 随 着 单元 数目 的 增加 , 解 的 近似 程度 不 断 改进 。 如 果 单 元 满 
足 收 敛 要 求 , 近 似 解 将 收敛 于 精确 解 。 它 具有 下 面 一 些 显著 的 优点 : 

l. 它 便于 处 理 复杂 的 边界 条 件 ”以 简单 盘 近 复杂 ,把 原本 复杂 的 求解 区 域 分 成 
一 个 一 个 的 单元 ,在 相对 简单 的 单元 内 建立 公式 ,然后 总 体 合成 , 通 近 真实 解 。 

2. 便于 解决 不 均 质 材料 或 各 向 异性 材料 的 问题 ”特别 适合 求解 具有 复杂 几何 
形状 的 问题 ,因为 它 不 必用 正 交 网 格 计算 。 

3. 能 处 理 材 料 非 线性 和 几何 非 线 性 问题 并 能 解决 结构 动力 问题 虽然 它 开始 
是 用 来 研究 复杂 的 飞机 结构 中 的 应 力 的 ,但 现在 已 应 用 到 绝 大 多 数学 科 领 域 的 工程 
计算 问题 。 

4. 适合 计算 机 编程 实现 采用 和 矩阵 的 形式 表达 , 它 便 于 编制 灵活 、 通 用 的 计算 
机 程序 ,能 被 广大 工程 技术 人 员 很 方便 地 用 来 解决 他 们 所 面临 的 各 种 各 样 的 工程 实 
际 问题 。 

有 限 元 法 已 从 弹性 力学 平面 问题 扩展 到 了 空间 问题 ,从 项 力 平衡 问题 扩展 到 动 
态 问 题 , 有 限 元 模型 在 三 维 建 模 上 的 应 用 日 益 扩 大 ,许多 研究 展示 了 其 优越 的 性 能 。 


二 、 有 限 元 法 的 步 县 


伴随 着 计算 机 科学 技术 的 快速 发 展 , 有 限 元 法 已 是 一 种 十 分 有 效 的 数值 方法 ， 
具有 通用 性 和 有 效 性 , 它 能 实现 三 种 功能 :参数 定义 、 实 体 建 模 与 网 格 划 分 。 由 于 有 
限 元 方法 的 应 用 和 领域 的 进一步 拓宽 ,使 其 越 来 越 受 到 高 度 重视 。 

有 限 元 法 分 析 和 计算 一 般 分 为 如 下 几 个 步骤 ; 

l. 建立 求解 域 并 将 之 离散 化 成 有 限 元 ”即将 问题 分 解 成 节点 和 单元 。 用 网 格 
将 求解 区 域 分 为 若干 小 块 , 即 分 成 有 限 个 单元 ,这 是 进行 有 限 元 分 割 的 第 一 步 。 

2. 假设 代表 单元 物理 行为 的 形 函 数 即 假设 代表 单元 解 的 近似 连续 函数 。 有 
限 元 采用 分 片 近似 ,只 需 对 一 个 单元 选择 一 个 近似 位 移 函 数 ,而 不 必 对 整个 求解 域 
选择 函数 。 特 别 复杂 性 的 几何 形状 ,采用 近似 函数 就 显得 更 为 合理 。 

3. 对 单元 建立 方程 ,分 析 单元 的 力学 特性 ”应 用 物理 直接 法 、 变 分 原理 和 加 权 
余数 法 中 任 一 种 ,来 确定 单元 的 矩阵 方程 ,导出 单元 刚度 矩阵 是 单元 特性 分 析 的 核 
心 内 容 。 

4. 将 单元 组 合成 总 体 的 问题 ”构造 总 体 刚度 矩阵 ,应 用 边界 条 件 、. 初 值 条件 和 
载荷 。 集 合 所 有 单元 的 平衡 方程 ,以 建立 求解 问题 的 平衡 方程 组 。 一 是 将 各 个 单元 
和 刚度 矩阵 集合 成 整个 的 刚度 矩阵 阵 ,二 是 将 作用 于 各 单元 的 等 效 节 点 力矩 阵 集成 
总 体 载 荷 列 阵 。 

5. 求解 总 体 微 分 方程 组 ”以 得 到 节点 的 值 。 

6. 其 他 ”根据 需要 ,得 到 其 他 重要 信息 。 

如 已 求 得 节点 位 移 ,再 根据 位 移 与 应 变 、 应 力 关系 求 出 应 变 与 应 力 ,速度 、 流 
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量 等 。 
三 、 有 限 元 法 的 剖 分 逼近 概念 及 离散 化 


求解 区 域 的 离散 化 (结构 离散 ) 是 进行 有 限 元 分 割 计 算 的 第 一 步 。 训 分 允 近 即 
离散 化 概念 是 有 限 元 法 中 最 基本 的 概念 。 即 把 实际 问题 的 整体 求解 域 剖 分 为 有 限 
个 基本 单元 ,这 可 以 通过 有 限 个 互 不 重 全 的 三 角形 、 四 边 形 或 多 边 形 等 来 分 割 求解 
区 域 。 

所 谓 离 散 化 , 即 由 无 限 个 质点 组 成 的 连续 体 转 化 为 有 限 个 单元 组 成 的 集合 体 。 
这 些 单元 越 小 , 越 逼近 原 连 续 的 求解 域 。 如 单元 数目 足够 大 ,总 可 以 逼近 原 连 续 求 
解 域 ,这 种 离散 就 可 达到 化 无 限 为 有 限 、 化 难为 易 的 效果 。 

结构 的 离散 化 是 有 限 单元 法 分 析 的 第 一 步 , 它 是 有 限 元 法 的 基础 。 离 散 化 的 过 
程 ,简单 地 说 ,就 是 将 分 析 结 构 物 划 分 成 有 限 个 单元 体 , 并 在 单元 体 的 指定 点 设置 结 
点 ,把 相 邻 的 单元 体 在 结 点 处 连接 起 来 组 成 单元 的 集合 体 , 以 代替 原来 的 结构 。 
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在 有 限 元 法 的 心脏 建 模 过 程 中 ,需要 能 模拟 心脏 发 生 的 动态 形变 ,这 就 需要 建 
立 心 脏 表面 立体 网 格 , 即 要 把 三 维 数据 点 用 网 格 连接 起 来 ,这 样 当 形变 发 生 时 ,数据 
点 之 间 的 相互 作用 就 可 以 确定 ,所 以 选择 一 种 恰当 的 有 限 元 网 格 结构 是 决定 建 模 性 
能 的 关键 。 显 然 ,平面 的 三 角形 网 格 并 不 适合 用 于 三 维 空间 结构 ,而 六 面体 元 的 剖 
分 处 理 算法 是 先 作 三 角 训 分 ,然后 再 两 两 合并 相 邻 三 角形 ,形成 四 边 形 , 最 后 适当 调 
整 顶点 位 置 以 便 使 各 个 四 边 形 更 加 匀称 ,这 必然 会 出 现 过 多 的 无 法 合并 的 三 角形 ， 
需要 采取 一 些 特殊 措施 来 对 付 ,其 难度 与 复杂 度 太 大 。 同 时 还 需要 防止 四 边 形 的 四 
个 顶点 落 在 同一 平面 上 ,使 个 单元 体 退 化 为 薄片 ,影响 有 限 元 计算 的 质量 。 因 此 , 既 
有 局 部 坐标 又 有 总 体 坐 标的 三 维 有 限 元 的 空间 四 面体 元 正好 符合 建立 心脏 表面 的 
3D 立体 网 格 ,其 四 面体 剖 分 使 得 每 个 单元 由 四 个 三 角形 围 成 校 锥 体 ,其 难度 与 复杂 
度 相 对 来 说 就 小 很 多 了 ,并 且 防 止 了 单元 的 退化 问题 。 

由 表面 三 角形 网 格 快速 建立 四 面体 网 格 ,结合 心脏 这 种 形变 模型 的 各 种 约束 条 
件 , 建 立 心脏 表面 力学 形变 模型 ,以 便 满足 空间 四 面体 应 用 有 限 元 法 求 心脏 表面 所 
有 结 点 的 位 置 和 撩 量 的 需求 ,得 到 表面 上 任 一 点 在 载荷 作用 下 的 新 位 置 ,从 而 得 到 有 
限 元 方法 的 心脏 表面 重建 模型 。 


一 、 动 态 有 限 元 方程 的 建 模 


在 动态 表面 重建 过 程 中 ,使 用 的 模型 是 一 个 由 弹性 物质 构成 的 可 形变 的 闭合 表 
面 模型 , 即 这 种 形变 模型 可 以 弯曲 ,扭曲 .压缩 . 拉 伸 成 任意 三 维 形 状 ,表面 重建 的 过 
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程 就 是 形变 模型 在 载荷 作用 下 朝 物 体 表 面 变形 的 过 程 , 当 模 型 达到 平衡 时 ,该 模型 
就 为 所 需要 重建 的 3D 物体 表面 ,将 其 表示 为 : 
rCusv.t) —[xCu,v.D yu vt) zu v,t)] Clo 1) 
式 中 : u,v) € [0.1]? 是 特征 坐标 ,t 表示 时 间 。 
XAR IECOO v Dr .v.D.rGs.0.D—rG.1.0D 
MIA ART irCu o 00 =r Cu 0 , 需 重 建 的 物体 表面 形状 由 下 列 点 决定 : 
r (u,v,t) —[x'Cu,v,D » y Cu,v,D »z (usv,t)] (10-2) 
这 里 ~” Cuv JV PI ou 3D 坐标 。 由 二 维 图 像 重建 三 维 物体 形状 是 一 
逆 问 题 , 该 问题 的 解 不 具有 唯一 性 ,而 且 对 噪声 或 离散 化 引起 的 误差 极其 敏感 。 为 
了 解决 这 些 问 题 ,需要 加 上 一 些 约束 条 件 : 光 滑 性 .连续 性 等 ,在 本 书 的 3D 表面 重建 
中 ,我 们 将 这 些 约 束 转化 成 心脏 形变 模型 的 约束 条 件 , 来 建立 基于 心脏 3D 表面 重建 
的 动态 有 限 元 方程 模型 。 
(一 ) 形变 模型 的 约束 条 件 
心肌 被 视 为 是 一 种 非 刚性 的 、 会 发 生 形变 的 弹性 体 材 料 , 心 脏 在 收缩 和 舒张 时 
必然 会 产生 体积 力 或 表面 力 ,由 弹性 力学 可 知 ,当心 脏 发 生 形变 时 必 将 产生 反抗 变 
形 的 形变 势能 (7) ,来 保持 它 的 表面 的 光滑 性 和 内 在 特征 ,所 以 对 于 单元 (e) ,利用 虚 
功 原理 ,其 形变 势能 可 以 定义 为 : 
I[uCx, yz) vr yy 2) wr, yz) | = Il 了 erzdzdydz — 
(10-3) 
|| cun +w +ww)drdydz -Í (pu + pyo + pew)drdy 


D 
公式 10 - 3 中 等 号 右边 第 一 项 为 弹性 体 的 应 变 能 ,第 二 项 为 体积 力 势 能 ,ww,， 
w w: 为 体积 力 分 量 ,第 三 项 为 表面 力 的 势能 ,p;,p,,p: 为 表面 力 分 量 。 由 于 物体 
变形 后 , 它 的 势能 是 减少 的 , 故 后 两 项 取 负 号 。 
形变 模型 的 动能 》 
T= l| e [S | dudvdw (10-4) 


这 里 6 表示 位 于 点 r(u,v) 处 的 质量 密度 。 
(二 ) 心脏 表面 有 限 元 模型 的 建立 
将 心脏 的 表面 看 成 整个 求解 域 ,并 对 其 进行 痢 分 ,前 分 成 有 限 个 单元 ,在 单元 内 
定义 函数 ,并 且 建 立 泛 函 表达 式 , 即 弹性 体 在 表面 力 的 作用 下 的 势能 表达 式 ,用 了 表 
示 单 元 内 的 泛 函 ,有 : 
F[uCGrsy2) vr, yz) wlz yz) | = 
i Feradrdyde — [| wdrdyaz -[ f'pdxdy 


公式 10-5 中: 


uCr,y.z) lx D; 
el — 6 BT, f= v(r,y.z) |= Në o = DBS , w = e ，p = d 
wlr, yz) U. k 


(10- 5) 
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将 它们 代入 上 式 10-5 中 得 : 
p= ls ( | B'DBdrdydz)8° — 3” 由 aara jd 一 "| ,N'párdy 
(10-6) 
Mif nT 6 cT RANZ AKIA: 
r = Laka o Fu o Fs = La kao F (10- 7) 
AX 10-7 mii = | "DBdxdydz 为 单元 刚度 矩阵 ;Fe =| N'wdrdydz # 


示 等 效 节 点 载荷 ; Fp = | N'pdrdy 表示 表面 力 等 效 节点 载荷 : F = ,十 也 表示 


单元 节点 载荷 列 阵 , 8 表示 节点 位 移 列 阵 。 把 各 单元 势能 进行 至 加 ,就 得 到 弹性 体 
总 势能 ,于 是 总 势能 为 : 


repre HETE) (10-8) 


AR 10-8 K = De 为 弹性 体 总 体 刚度 ,F = X 为 弹性 体 总 载荷 列 阵 ， 


6 为 弹性 体 总 的 节 点 位 移 列 阵 。 Kô= 为 弹性 体 总 载荷 列 阵 ， 在 加 入 位 移 边界 条 件 
下 可 得 到 。 

(三 ) 三 维 表面 重建 的 动态 有 限 元 方程 建立 

心脏 的 表面 显然 是 运动 的 , 力 与 位 移 都 是 时 间 上 的 函数 , 且 除 了 弹性 向 量 外 还 增 
加 惯性 向 量 与 阻尼 向 量 。 惯 性 向 量 与 节点 加 速度 有 关 , 而 阻尼 向 量 与 节点 速度 有 
关 , 用 来 消耗 模型 的 运动 能 量 使 其 最 终 达到 静止 状态 。 

弹性 力 向 量 可 用 节点 位 移 16} 和 刚度 矩阵 LKj 的 乘积 表示 : 


{F>} = [K](&) (10 - 9) 
弹性 向 量 可 用 节点 加 速度 {6) 和 质点 矩阵 [LM] 的 乘积 表示 : 
{F;} = [MJ{6) (10 - 10) 
阻尼 向 量 可 用 阻尼 和 矩阵 : 
[C] = |[UNT'«ENJav (10-1D 
其 中 :zx 为 阻尼 系数 和 节点 速度 {0} 的 乘积 表示 
{Fi} = [C](3) (10 - 12) 
从 而 运动 方程 为 : 
[M](à) + [C](8) 4- [K]t8) = {F} (10 - 13) 


公式 10 - 13 中 质量 矩阵 : 
[M] = J]ENJ'eCNJav 


10 Qu oren 


[N ESRR. 


公式 10-13 中 位 移 向 量 {6) 是 时 间 t 5 R GCSE T6] it (CÓ ADEE f] E (8) 4 
HE 16] Ti X E] [8] F5] — D REL — D K 3 fg [85] t CE) D SETTE CAL ER CS SR EZ 
式 (10- 13) 就 可 得 到 整个 结构 的 所 有 节点 的 位 置 矢 量 , 由 形态 函数 可 得 到 表面 上 任 
一 点 的 位 置 。 


二 、 有 限 元 方法 的 四 面体 元 的 应 用 原理 与 算法 设计 


在 有 限 元 的 应 用 中 ,有 三 维 四 面体 单元 和 六 面体 单元 , 而 要 采用 能 满足 心脏 这 
种 特殊 形变 表面 模型 的 应 用 ,四 节点 的 四 面体 单元 相 比 其 他 立体 单元 网 格 来 说 ,其 
实现 的 效果 更 好 ,复杂 度 更 小 。 

(一 ) 有 限 元 方法 的 四 面体 元 的 应 用 原理 

线性 四 面体 (立体 ) 元 [linear tetrahedral(solid) elementj 是 既 有 局 部 坐标 又 有 总 
体 坐 标的 三 维 有 限 元 , 常 被 称 为 常 应 变 四 面体 元 。 每 个 四 面体 称 为 一 个 单元 ,每 个 
四 面体 有 4 个 节点 且 每 个 节点 有 3 个 自由 度 。 单 元 刚度 矩阵 : 

[#] = VLBJ'LDJLB] (10 - 14) 

显然 四 面体 元 有 12 个 自由 度 , 每 个 节点 有 3 个 自由 度 。 因 此 ,对 一 个 有 个 节 
点 的 结构 而 言 , 其 整体 刚度 矩阵 K 是 3nX3n 的 。 可 用 高 斯 消去 法 和 分 解法 求解 方 
RB :LK 100) — (F).0 是 结构 节点 位 移 撩 量 ,下 是 结构 节点 载荷 矢量 。 一 旦 求 得 未 
知 的 位 移 与 节点 力 矢 量 , 就 可 以 用 下 式 求 得 每 个 单元 的 应 力 矢量 ， 


(e) -LD]LB](5) (10 - 15) 


WP: o 一 一 单元 应 力 矢 量 ; 
6 一 一 单元 节点 位 移 矢 量 。 
(二 ) 应 用 有 限 元 法 求 节 点 位 移 矢 量 和 单元 应 力 的 算法 设计 
通过 以 上 的 有 限 元 方法 的 理论 分 析 , 我 们 设计 了 其 算法 的 实现 ,其 应 用 有 限 元 
法 求 节点 位 移 矢量 和 单元 应 力 的 算法 伪 码 如 下 : 
Begin 
Initialize E, NU, Element, Node. F; 
Compute the length of the Element's cols and the length of the Node's cols; 
for t-—1 to the element length; 
Compute the coordinates of four vertexes for every tetrahedral cell; 
Compute the temp k for the four vertexes; 
Integration all temp k for collectivity K; 
end -for-t; 
Load boundary condition and matrix to solve the linear equation; 
for i—1 to element length; 
Calculate the element stress vector; 


end-for-i; 
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Compute the new tetrahedral mesh vector; 


Terminate if tetrahedral mesh meets problem requirements; 


End 


算法 首先 初始 化 心脏 表面 的 弹性 模 量 (E) 、 泊 松 比 (NU) .节点 Cnode) ,26 E Cele- 
ment) 以 及 每 个 单元 上 的 收缩 ,舒张 的 等 效 载荷 (fF) ,考虑 到 心肌 是 近似 不 可 压缩 的 ， 
所 以 NU 都 取 0.4, 弹 性 模 量 即 杨 氏 模 量 (E) 二 50kPa。 质 量 密度 pop 取 1.07g/cmi。 
其 具体 取 值 可 参见 人 体 血 流动 力学 参数 正常 值 ;建立 有 限 个 单元 和 节点 模型 ,导入 
所 有 单元 和 节点 ,初始 化 刚度 矩阵 为 零 。 然 后 ,计算 每 个 单元 的 刚度 和 矩阵 (&) ,再 集 
成 到 总 体 刚 度 矩 阵 ( 开 ) 。 接 着 ,导入 边界 条 件 矩 阵 , 求 解 线性 方程 组 ,得 到 节点 位 移 
矢量 与 节点 力 矢 量 。 最 后 ,由 节点 位 移 矢量 ,计算 得 到 单元 应 力 矢 量 与 每 个 单元 在 
三 个 方向 上 的 主 应 力 。 
在 实验 中 ,首先 利 dibus di c 采用 三 维 三 角 网 格 单元 方法 重 构 心 
脏 的 表面 模型 ,共计 771 个 顶点 ,1350 个 三 角 面 ,其 生成 的 模型 如 图 10 - 1 所 示 。 然 
te diem a 防止 了 重复 利用 已 生成 过 四 面体 
网 格 单元 的 三 角 网 格 单元 去 生成 新 的 四 面体 网 格 单元 ,很 好 地 保证 每 个 三 角 网 格 单 
元 只 有 一 次 参与 形成 一 个 四 面体 网 格 的 约束 性 ,共生 成 了 619 个 新 的 四 面体 单元 ,图 
10 - 2 为 在 实验 展示 平台 上 生成 的 模型 的 实际 效果 图 。 


图 10-1 三 角 网 格 图 形 (1350 个 ) 图 10-2 四 面体 单元 (619 个 ) 


在 此 基础 上 可 以 采用 四 面体 网 格 ,实现 有 限 元 常 应变 四 面体 网 格 单元 的 三 维 应 
力求 解 ,从 而 得 到 整个 心脏 表面 结构 的 所 有 节点 的 新 位 置 矢量 。 结 合 心脏 表面 在 每 
个 单元 上 的 缩 张 等 效 载荷 与 弹性 力 的 共同 作用 下 ,向 里 收缩 ,向 外 膨胀 时 产生 的 形 
变 势 能 (了 ,以 及 形变 模型 的 动态 有 限 元 方程 内 、 外 部 约束 条 件 来 得 到 整个 结构 的 所 
有 节点 的 位 置 撩 量 ,再 由 形态 函数 可 得 到 表面 上 任 一 点 的 新 位 置 矢量 ,从 而 来 构造 


心脏 缩 张 后 的 表面 三 维 重建 的 模型 。 将 来 的 工作 是 实现 心脏 表面 上 所 有 节点 在 载 
荷 下 的 新 位 置 矢 量 的 计算 ,以 及 在 新 位 置 撩 量 下 重建 心脏 表面 形状 。 
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基于 有 限 元 方法 的 模型 更 侧重 于 分 析 心 室 各 个 内 部 单元 的 应 力 应 变 分 布 情况 ， 
在 局 部 运动 分 析 方面 有 限 元 模型 比 可 形变 模型 更 细致 精确 。 之 所 以 采用 四 面体 单 
元 划分 心脏 表面 实体 模型 ,是 因为 用 四 面体 单元 划分 三 维 实体 很 灵活 ,可 以 逼近 较 
复杂 的 几何 形状 ,并 按 需要 在 局 部 区 域 随意 加 密 或 变 稀 网 格 , 而 心脏 的 几何 形状 比 
较 复 杂 不 规则 ,适合 用 四 面体 单元 划分 。 


一 、 心 脏 有 限 元 模型 的 应 变 分 析 


心肌 是 近似 不 可 压缩 的 ,心肌 被 视 为 是 一 种 非 刚性 的 会 发 生 形变 的 弹性 体 材 
料 , 心 脏 在 收缩 .舒张 时 必然 会 产生 体力 或 表面 力 ; 而 应 变 分 析 是 描述 连续 体内 部 形 
变 的 方法 ,是 目前 用 于 量化 分 析 心 脏 形 变 的 常用 工具 。 许 多 心脏 运动 分 析 算 法 都 使 
用 应 变 张 量 来 表示 心肌 的 形变 ,应 变 张 量 是 弹性 力学 中 的 概念 ,能 包括 形变 的 全 部 
信息 。 该 方法 能 对 心肌 组 织 的 形变 进行 精确 估计 ,因此 被 广泛 应 用 于 描述 弹性 塑性 
体 的 形变 。 在 有 限 元 模型 中 ,重建 心脏 在 整个 心动 周期 中 的 3D 形状 以 及 任意 心肌 
点 的 运动 轨迹 ,并 能 对 心肌 的 运动 情况 进行 分 析 , 是 目前 心脏 图 像 分 析 领 域 中 重要 
的 研究 方向 。 

图 10 - 2 为 初始 时 刻 的 心脏 表面 有 限 元 模型 ,全 部 由 四 面体 单元 组 成 ,该 模型 由 
619 个 四 面体 单元 组 成 , 共 771 个 节点 。 运 用 四 面体 单元 训 分 三 维 实体 时 ,可 以 更 灵 
活 地 进行 剖 分 ,逼近 复杂 的 几何 形状 ,也 可 以 按 需 要 在 局 部 区 域 随意 加 密 或 变 稀 网 
格 。 通 常 在 应 力 集中 区 域 或 应 力 梯度 高 的 区 域 布置 较 密 的 网 格 ,在 应 力 变化 平缓 的 
区 域 布 置 较 稀 朴 的 网 格 。 这 样 做 可 以 同时 满足 精度 和 效率 两 方面 的 要 求 。 

根据 所 建立 的 基于 3D 表面 重建 的 动态 有 限 元 方程 的 模型 以 及 基于 形变 模型 的 
约束 条 件 , 就 可 得 到 整个 结构 的 所 有 节点 的 位 置 矢量 ,由 形态 函数 可 得 到 表面 上 任 
一 点 的 位 置 。 考 虑 到 心肌 运动 应 该 是 连续 的 弹性 运动 ,本 书 运 用 薄板 样 条 对 模型 受 
力 进行 了 优化 ,针对 本 书 建立 的 四 面体 元 心脏 表面 三 维 有 限 元 模型 ,关键 是 导入 边 
界 条 件 求 得 作用 在 各 单元 节点 上 的 节点 力 , 计 算 模 型 中 各 单元 节点 的 位 移 。 已 知 位 
移 ,计算 单元 节点 的 应 变 , 其 中 某 一 点 的 应 变 状态 可 用 六 个 独立 的 应 变 分 量 表示 : 

Ee =|e: Ey € Y» Ys Yal (10 - 16) 

HP erse, 和 se- EIE AE Yo y, Fly. EUME, FH uv w 表示 四 面体 各 节 

点 沿 z,y,z 方 向 的 位 移 , 这 些 位 移 一 般 应 为 各 节点 坐标 的 函数 , 即 
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u-—uCr.y.z) 
ovr, yz) (10 - 17) 
WSW, y z) 


为 了 反映 某 节点 总 的 应 变 状态 ,把 公式 (10 - 16) 中 6 个 应 变 分 量 用 米 泽 斯 屈服 
条 件 转换 为 米 泽 斯 应 变 , 即 : 


e, =e P+ (e, —e,* d- (e, —e,* ]-2[ Cy, 2^ - Cr! E C4] 


(10- 18) 
所 以 ,如 何 求 左 心室 表面 各 单元 节点 的 位 移 是 求解 心脏 表面 应 变 分 布 的 关键 。 

心脏 表面 的 几何 形状 比较 复杂 不 规则 , 适 于 用 四 面体 单元 划分 ,在 所 建立 的 有 
限 元 模型 中 ,目前 非 刚体 运动 对 应 点 估计 方法 已 成 功 地 运用 于 心脏 心室 的 表面 运动 
跟踪 以 及 大 脑 皮质 表面 点 匹配 。 

UNGCK 算法 是 一 种 结合 了 单位 法 线 (unit normal，UN) 算 法 和 高 斯 曲率 
(Gaussian curvature,GC) 算 法 各 自 优 点 的 非 刚 体 运 动 对 应 点 估计 方法 ,而 且 已 应 用 
在 测量 犬 心脏 的 左 心室 体积 膨胀 系数 上 。 有 限 元 方法 和 UNGCK 算法 结合 分 析 心 
脏 表 面 应 变 , 其 适用 于 心脏 三 维 实体 的 有 限 元 单元 网 格 模型 。 

在 曲面 造型 中 ,曲面 在 任 一 点 附近 的 形状 与 在 该 点 曲面 的 主 曲率 的 乘积 即 高 斯 
曲率 有 关 。 该 点 与 附近 点 的 高 斯 曲率 比较 可 以 反映 出 该 点 附近 的 形状 变化 , 故 可 以 
用 高 斯 曲率 表达 该 点 的 形状 信息 ,对 该 点 附近 的 形状 质量 进行 评判 。 高 斯 曲率 计算 
原理 图 图 10 - 3 所 示 。 三 维 空间 的 3 点 确定 1 个 平面 ,在 这 一 平面 内 的 这 3 点 确定 
个 球 , 即 确定 该 球 的 半径 和 沿 着 球 的 切 矢 。 设 ON 表示 曲面 S 在 一 点 P 上 的 单位 法 
矢 , 切 S 且 经 过 N 的 平面 与 曲面 相交 成 一 条 曲线 。 同 样 ,不 经 过 衣 但 经 过 P 点 的 平 
面 与 曲面 同样 也 可 以 相交 成 一 条 曲线 。 让 每 一 个 法 平面 与 一 个 方向 及 单位 切 撩 了 
对 应 , 即 在 曲线 已 点 ,一 个 法 曲面 曲率 名, 对 应 一 个 位 置 。 这 个 法 曲面 曲率 随 着 切 平 
(£s N 的 旋转 而 变化 。 忆 存在 最 大 和 最 小 值 , 即 为 P 点 的 主 曲率 。 


图 10-3 高 斯 曲率 计算 原理 图 


UNGCK 算法 具有 较 高 的 准确 率 和 较 好 的 数值 稳定 性 ,但 要 直接 用 在 心脏 有 限 
元 模型 上 还 应 做 相应 的 改进 。 我 国学 者 刘 复 昌 、 夏 德 深 在 相关 的 论文 中 提出 了 一 种 
基于 左 心室 有 限 元 模型 的 a 前 枝 平均 UNGCK 算法 。 论 文 的 a 前 枝 平均 UNGCK 
算法 考虑 到 左 心室 有 限 元 模型 表面 由 许多 三 角形 拼 成 ,拓扑 关系 不 规则 ,因此 取 在 
表面 上 与 节点 邻近 的 一 些 点 代替 节点 邻 域 拟 合 曲面 。 在 网 格 节点 所 在 的 拟 合 曲面 
上 ,以 该 网 格 节点 为 中 心 的 邻 域内 重新 找 运 动 误差 最 小 的 点 作为 对 应 点 ,这 样 找到 
的 对 应 点 不 再 局 限于 网 格 节点 。 采 用 经 典 的 刚体 配 准 算法 一 一 最 近 点 迭代 
(iterative closest point. ICP) 算 法 来 估计 相 邻 时 刻 对 应 点 的 候选 点 ,在 一 对 多 的 对 
应 关系 下 , 它 选取 距离 最 近 的 且 该 点 法 线 方向 与 待 匹 配点 法 线 方向 夹 角 最 小 的 点 作 
为 对 应 点 。a 剪 棱 平均 的 好 处 就 是 可 以 去 除数 据 集中 的 一 些 不 正常 点 ( 即 过 大 或 过 
小 点 ) ,而 对 正常 的 点 改变 很 小 ,这 样 可 避免 把 不 正常 点 以 相同 的 权 值 和 正常 点 作 平 
均 , 比 直接 对 数据 点 作 平均 要 合理 得 多 。 他 们 提出 基于 有 限 元 和 a 剪 枝 平均 UN- 
GCK 算法 的 左 心室 应 变 分 析 , 利 用 a 前 校 平 均 对 UNGCK 算法 存在 的 局 部 运动 限 数 
与 物体 整体 运动 不 一 致 的 情况 作 修 正 , 能 直观 .有效 地 反映 左 心室 在 整个 心脏 收缩 
期 的 形变 情况 及 应 变 分 布 。 

二 、 有 限 元 模型 的 心脏 运动 建 模 

如 何 求 心脏 表面 各 单元 节点 的 位 移 是 求解 心脏 表面 应 变 分 布 的 关键 。 显 然 四 
面体 元 有 12 个 自由 度 , 每 个 节点 有 3 个 自由 度 , 因 此 ,对 一 个 有 7 个 节点 的 结构 而 
言 ,其 整体 刚度 矩阵 KK 是 3nX3n 的 ,可 求解 6 的 结构 节点 位 移 和 撩 量 , 下 的 结构 节点 
载荷 矢量 。 一 旦 求 得 未 知 的 位 移 与 节点 力 矢量 ,就 可 以 用 公式 (10 - 19) 求 得 每 个 单 
元 的 应 力 矢量 。 


公式 (10-19) 中 ,c 是 6X1 的 单元 应 力 矢 量 ,8 是 12X1 的 单元 节点 位 移 矢量 ， 
每 个 单元 的 cc 形式 为 ， 


lo)—cÀ ,一 Lc e, 9. ts re Tal (10-19) 


Tzr 

其 中 前 三 项 为 正 应 力 ,后 三 项 为 切 应 力 ,在 实际 的 程序 设计 实验 中 ,这 些 参数 的 
选择 将 根据 要 解决 的 问题 进行 调整 和 取 值 。 

在 建立 基于 有 限 元 方法 的 心脏 实体 模型 中 ,初始 时 刻 的 心脏 表面 有 限 元 模型 全 
部 由 四 面体 单元 组 成 ,该 模型 由 619 个 四 面体 单元 组 成 , 共 771 个 节点 。 在 实际 进行 
的 程序 检测 中 ,我 们 发 现 771 个 节点 中 的 12 个 点 是 在 心脏 表面 有 限 元 模型 的 上 边 
缘 ,形成 锯齿 ,它们 即 所 谓 的 孤立 点 ,有 的 形成 的 四 面体 体积 V 为 零 的 ,有 的 没有 成 
为 在 我 们 所 生成 的 四 面体 中 的 单元 节点 。 因 此 必须 把 这 些 点 先 处 理 好 ,使 其 不 得 参 
与 后 面 的 有 限 单 元 的 计算 ,以 免 影响 求 位 移 与 应 力 的 正确 性 。 通 过 应 用 程序 我 们 检 
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测 到 如 果 有 四 面体 单元 的 体积 为 零 的 四 面体 ,必须 排除 出 去 ,和 否则 会 出 现 分 母 为 堆 
时 得 到 无 穷 大 的 结果 ,显然 这 是 不 合理 的 。 经 调试 程序 时 发 现 生成 的 四 面体 单元 中 
共有 4 个 四 面体 单元 的 体积 为 零 。 我 们 必须 要 把 这 四 个 四 面体 体积 为 零 的 四 面体 作 
上 标记 ,使 其 不 参加 后 面 的 有 限 元 方法 的 计算 ,以 免 影 响 整 个 程序 计算 的 精度 与 速 
度 。 综合 上 述 考 虑 ,那么 对 于 心肌 这 种 被 认为 是 近似 不 可 压缩 的 物质 ,我 们 参考 人 
体 血 流动 力学 参数 取 其 泊 松 比 v 都 取 0.4, 弹 性 模 量 即 杨 氏 模 量 玉 取 50kPa, 质 量 密 
HE o 1.07g/cm? 。 我 们 在 有 限 元 模型 的 心脏 表面 位 移 计 算 算法 研究 中 ,实际 程序 
中 采用 的 点 是 771 个 点 减 去 这 四 个 四 面体 体积 为 零 的 12 个 点 后 的 759 个 节点 ,619 
个 常 应 变 四 面体 单元 来 计算 的 。 

求 节点 位 移 撩 量 的 算法 思路 设计 

在 进行 有 限 元 法 求 表面 节点 的 位 移 矢 量 时 ,其 中 我 们 就 要 利用 虚 功 原理 与 变 分 原 
理 以 及 至 关 重 要 的 边界 条 件 来 进行 各 初始 条 件 的 导入 ,进而 求 得 在 载荷 的 边界 条 件 下 
心脏 表面 节点 的 位 移 矢 量 。 在 相关 文献 中 的 论述 中 计算 单位 法 线 及 高 斯 曲率 时 ,采用 
等 间隔 分 布 的 网 格 数据 点 (如 与 坐标 轴 对 应 的 点 ) 作 为 节点 邻 域 拟 合 曲面 ,也 就 是 先 将 
每 层 短 轴 方向 的 轮廓 点 拟 合 ,得 到 短 轴 平 面 上 形式 统一 的 轮廓 点 数据 ;然后 将 长 轴 轮 廓 
点 数据 转换 成 短 轴 平 面 数 据 形式 ,得 到 形式 完全 一 致 的 心脏 内 轮廓 表面 线 模型 ,考虑 了 
肌纤维 方向 及 其 横 截 面 方向 的 差异 ,运用 了 运动 心脏 模拟 器 验证 本 书 模型 的 结果 ,人 简 言 
之 就 是 等 参 元 ,等 间隔 分 层 长 . 短 轴 法 。 由 于 先前 采用 的 四 面体 算法 不 是 按 分 层 等 间隔 
来 进行 考虑 的 ,因此 上 述 方 法 并 不 太 适 用 于 我 们 所 建 的 心脏 表面 有 限 元 模型 ,那么 我 们 
采用 的 是 近似 椭 球 体 的 各 参数 来 进行 模拟 。 其 思想 是 :a 表示 沿 模 型 的 基部 到 顶部 方 
向 的 取 值 为 一 x/2<<a 过 x/2,8 表 示 沿 模型 圆周 方向 的 取 值 ,一 x 二 8B 二 x, 其 边界 载荷 力 
下 是 基于 系数 函数 cosB8,cosa,sina 的 形式 ,向 外 、 向 内 的 下 分 别 表示 舒张 收缩 的 载 答 力 
均 由 椭 球 体 的 参数 函数 来 确定 。 考 虑 到 进行 的 是 心脏 表面 的 四 面体 模型 ,并 由 于 心脏 
本 身 的 功能 特点 及 人 体 血 流动 力学 参数 ,心脏 的 收缩 与 舒张 主要 发 生 在 下 半 部 , 即 左 、 
右 心室 , 故 应 着 重 使 得 分 析 中 的 中 心 坐标 点 下 移 到 心脏 下 半 部 的 左右 心室 的 中 心 ,使 
其 满足 并 接近 真实 的 心脏 收缩 与 舒张 形态 。 


第 五 节 ”心脏 图 像 分 析 试 验 平台 
与 仿真 试验 结果 分 析 


在 心血 管 病 等 心脏 疾病 的 临床 诊疗 中 ,观察 心脏 二 维 序列 图 像 是 医师 诊断 病灶 
的 常规 方式 。 但 是 ,要 准确 判断 病变 体 的 空间 位 置 、 大 小 、 几 何 形 状 ,以 及 与 周围 生 
物 组 织 之 间 的 关系 ,一 定 程度 上 给 手术 仿真 和 临床 治疗 带 来 了 困难 。 因 此 ,为 了 便 
于 医师 更 好 地 进行 疾病 诊断 工作 ,需要 一 个 有 效 的 分 析 平 台 来 完成 心脏 序列 图 像 数 
据 的 三 维 重 建 和 可 视 化 等 工作 。 


5 


5 


心脏 图 像 分 析 试 验 平 台 主 要 用 于 心脏 图 像 序 列 的 分 析 工 作 。 三 维 体 数据 的 显 
示 主 要 有 体 绘制 和 面 绘制 方法 ,由 于 体 绘制 方法 绘制 的 图 像 清 晰 ,本 平台 侧重 于 体 
绘制 方法 。 总 的 开发 流程 为 先 通过 心脏 图 像 采 集 设备 采集 图 像 数 据 , 进 行 存 储 ,以 
本 平台 为 载体 , 导 人 图 像 数 据 进 行 可 视 化 、 运 动 重建 等 工作 。 以 . net 为 开发 平台 , 采 
用 面向 对 象 的 方法 ,利用 GDI 十 类 库 提 供 的 图 像 接口 ,建立 心脏 图 像 分 析 试验 平台 。 


一 、 心 脏 图 像 分 析 试 验 平 台 设计 结构 


心脏 图 像 分 析 试 验 平台 设计 结构 如 下 图 10-4 所 示 , 其 主要 分 四 个 部 分 : 

(一 ) 心脏 图 像 采集 

心脏 图 像 序 列 采集 是 整个 系统 的 总 入 口 。 通 过 图 像 采 集 设备 获得 心脏 图 像 
数据 。 

CO 心脏 图 像 处 理 与 分 析 

图 像 处 理 的 目的 是 通过 消除 噪声 等 干扰 因素 以 获得 更 高 的 图 像 质量 ,一 定 程度 
上 满足 视觉 要 求 。 心 脏 图 像 分 析 的 目的 是 通过 调 人 大量 序 列 图 像 进 行 分 析 , 对 空间 
序列 上 的 一 组 图 像 在 一 个 心动 周期 内 的 若干 个 采样 的 分 析 得 到 整个 心脏 的 真实 运 
动 和 形变 过 程 。 通 过 提取 病态 信息 ,协助 医师 对 心脏 图 像 进行 分 析 , 为 诊疗 提供 科 
学 依据 。 图 像 分 析 工 作 内 容 主 要 包括 图 像 数 据 三 维 可 视 化 ,三 维 重建 .运动 重建 . 动 
态 播放 等 内 容 。 

(三 ) 图 像 显 示 

图 像 显 示 是 图 像 处理 和 分 析 的 重要 组 成 部 分 。 就 图 像 处 理 和 分 析 的 结果 来 看 ， 
图 像 显 示 的 目的 是 借助 图 像 显示 和 转换 设备 对 图 像 直观 展示 , 供 操作 者 进行 观察 分 
析 , 为 医师 做 出 宏观 决策 。 

(四 ) 图 像 存 储 

图 像 存 储 是 一 个 重要 的 环节 。 心 脏 图 像 包 含 大 量 信息 ,需要 大 量 的 存储 空间 。 
计算 机 内 存 和 硬盘 空间 是 重要 的 存储 设备 , 内存 可 以 提供 快速 存储 功能 ,硬盘 可 以 
长 久保 存 图 像 数据 。 


二 、 系 统 构 成 框图 
系统 构成 框 见 图 10 - 4, 


心脏 图 像 采 集 心脏 图 像 处 理 与 分 析 


图 10-4 心脏 图 像 分 析 试验 平台 构成 图 
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开发 技术 :采用 面向 对 象 的 分 析 和 设计 方法 。 开 发 工具 为 microsoft visual stu- 
dio 2005 ,开发 语言 为 c# 。 

该 系统 是 一 个 对 心脏 图 像 进行 显示 、 演 示 、 加 工 、 建 模 的 图 像 分 析 平 台 , 除 了 拥 
有 一 般 图 像 处 理 软件 的 基本 功能 外 ,还 引进 了 心脏 序列 可 视 化 \ 三 维 建 模 、 运 动 重建 
的 概念 。 通 过 该 系统 可 以 对 心脏 图 像 进 行 操作 ,获得 理想 化 的 处 理 效果 。 本 系统 的 
功能 模块 划分 为 六 个 部 分 ,分 别 为 文件 操作 、 图 像 加 工 、 图 像 分 割 、 可 视 化 演示 ,三 维 
建 模 、 运 动 重建 ,每 个 部 分 的 功能 不 同 , 但 各 自 的 操作 对 象 均 为 心脏 图 像 。 

本 平台 完成 的 开发 任务 主要 是 实现 心脏 图 像 的 序列 化 工作 ,对 心脏 图 像 进 行 简 
单 的 加 工 ; 采 用 体 绘制 方法 完成 心脏 图 像 三 维 体 数据 的 绘制 工作 ;采用 粒子 建 模 方 
法 和 网 格 建 模 方 法 ,完成 心脏 图 像 针 对 心脏 实体 序列 化 分 割 ,并 对 其 结果 进行 三 维 
重建 。 由 于 本 平台 涉及 的 范围 比较 广 ,包含 的 系统 功能 较 多 ,能 实现 常见 的 图 像 处 
理 和 分 析 工 作 , 但 重点 在 于 心脏 图 像 序 列 的 分 析 工 作 。 在 此 平台 基础 上 对 较 复杂 、 
较 特殊 的 图 像 进行 分 析 与 处 理 有 待 下 一 步 完善 。 

本 系统 的 功能 模块 划分 如 图 10 - 5 所 示 。 


三 、 仿 真实 验 结果 及 对 比分 析 


针对 结合 了 单元 法 线 算 法 和 高 斯 曲率 算法 各 自 优点 的 非 刚 体 运 动 对 应 点 的 
UNGCK 算法 的 实验 结果 ,对 照 我 们 对 于 心脏 表面 实现 的 有 限 元 模型 的 运动 重建 的 
实验 结果 ,表明 基于 有 限 元 方法 的 有 效 性 与 正确 性 。 

a 剪 枝 平均 UNGCK 算法 实验 结果 在 Matlab6. 5, 有 限 元 网 格 点 数 小 于 550 个 
的 条 件 下 ,对 6 个 时 刻 标记 线 上 平均 位 移 绝 对 值 进行 了 估计 .得 到 了 它们 在 不 同时 刻 
的 zy,z 方 向 上 的 每 次 位 移 的 绝对 值 都 不 超过 1. 55mm。 那 么 表明 了 心脏 在 收缩 期 
间 总 体 变化 了 54. 99 ,在 6 个 时 刻 的 每 一 个 时 刻 变化 了 约 9. 175 ,并 且 实 验 所 得 到 
的 表面 应 变 云图 能 直观 有效 地 反映 整个 心脏 收缩 期 的 形变 情况 及 应 变 分 布 ,下 端 
心室 表面 的 节点 在 收缩 期 时 出 现 了 明显 的 向 下 端 运动 并 收缩 的 变化 情况 ,对 我 们 所 
要 作 的 仿真 实验 结果 具有 一 定 的 参考 价值 。 

在 实验 中 ,采用 的 有 限 元 网 格 点 数 为 771 个 点 去 除 12 个 无 用 点 后 的 759 个 点 ， 
去 除 的 这 12 个 点 中 包括 了 那些 形成 的 四 面体 体积 为 零 的 点 和 上 边缘 血管 处 没有 形 
成 四 面体 元 的 锯齿 点 ,有 限 元 四 面体 单元 个 数 为 619 个 ,实现 了 心脏 表面 在 每 个 单元 
上 的 收缩 与 舒张 等 效 载荷 与 弹性 力 的 共同 作用 下 ,整个 心脏 表面 结构 的 所 有 节点 的 
新 位 置 矢 量变 化 与 四 面体 网 格 单元 的 三 维 应 力求 解 ,从 而 建立 了 心脏 表面 的 三 维 运 
动 重建 模型 。 为 了 清晰 地 表明 实验 中 各 点 的 位 移 位 置 矢 量 的 变化 情况 ,随机 从 中 抽 
取 了 10 个 点 的 位 置 变化 情况 来 表示 在 6 个 不 同时 刻 , 不 同 载荷 下 单元 节点 位 置 矢量 
的 变化 情况 。 表 10-1 为 初始 时 刻 随机 选取 的 位 置 的 三 维 坐标 , 表 10- 1 一 表 10-6 
分 别 为 心脏 表面 节点 第 二 个 时 刻 时 节点 位 置 的 三 维 坐标 到 第 六 个 不 同时 刻 时 节点 
位 置 的 三 维 坐标 变化 情况 。 

通过 上 述 6 个 不 同时 刻 上 平均 位 移 绝对 值 的 计算 结果 和 心脏 总 体 变化 情况 ,从 
它们 在 x. yz 的 三 维 方向 上 的 位 移 值 变 化 情况 以 及 心脏 体积 比 的 变化 情况 ,笔者 的 
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图 10-5 功能 模块 划分 
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实验 结果 表明 了 心脏 在 收缩 期 的 6 个 时 刻 中 ,每 时 刻 变 化 了 约 8.01%, 与 UNGCK 
算法 估计 的 在 心脏 收缩 期 间 的 变化 大 致 相符 。 利 用 本 书 的 基于 有 限 元 方法 的 心脏 
表面 模型 ,对 心脏 收缩 期 的 形状 和 三 维 运动 进行 了 建 模 和 分 析 , 经 过 多 次 重复 迭代 
计算 ,建立 了 心脏 表面 在 整个 心脏 收缩 期 的 三 维 运动 情况 。 


表 10-1 初始 时 刻 10 个 点 的 坐标 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


£ l.21 1.12 1.. 13 1.25 1. 23 1. 35 1. 24 1. 39 1.54 1. 35 
. 41 1. 31 1.2 1. 13 1.07 1.19 1. 16 1.11 1.1 
. 94 1. 78 1. 97 1. 86 1.68 1.61 1.51 1.61 1. 84 
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R 10-2 第 二 时 刻 10 个 点 的 变化 坐标 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


a 1.198 1.103 1.109 1.235 1.212 1.327 1,214 1.362 1.515 1. 332 
y 1.225 1.416 1.318 1.206 1.138 1.080 1.20 1.172 1.122 1. 108 
z 2.110 1.975 1.814 1.999 1.889 1.705 1.639 1.534 1.629 1. 865 


310-3 第 三 时 刻 10 个 点 的 变化 坐标 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


z 1.148 1.073 1.082 1.19 1.169 1.292 1.191 1.342 1.486 1. 288 
1.266 1.195 1.125 1.250 1.210 1.153 1. 158 
1.755 1.951 1.841 1.666 1.591 1.496 1.601 1. 825 
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xk 10-4 第 四 时 刻 10 个 点 的 变化 坐标 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


x 1.052 1.011 1.026 1.103 1.085 1.218 1.137 1.295 1.424 1. 203 
y 1.409 1.607 1.496 1.376 1.303 1.212 1.347 1.285 1.216 1. 251 


z . 1.974 1.814 1.66 1.871 1.763 1.602 1.512 1.433 1.555 1.760 
X 10-5 第 五 时 刻 10 个 点 的 变化 坐标 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


a 0.998 0.972 0.986 1.051 1.033 1.168 1.096 1.255 1.379 1. 150 
y 1.471 1.672 1.558 1.434 1.361 1.261 1.401 1.329 1.253 1. 302 
z 1.953 1.787 1.636 1.852 1.744 1.588 1.492 1.418 1.546 1. 745 
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z& 10-6 第 六 时 刻 10 个 点 的 变化 坐标 


] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


T 0.969 0.946 0.958 1.022 1.002 1.136 1.066 1.224 1.347 1.118 
y 1.501 1.703 1.588 1.463: 1.389 1.286 1.428 1.353 1.27 1. 328 
1.963 1.796 1.645 1.861 1.754 1.598 1.502 1.428 1:555 1. 755 


"n 


图 10 — 6 为 跟踪 心脏 表面 节点 在 六 个 不 同时 刻 运 动 建 模 所 获取 的 效果 图 。 依 次 
从 左 到 右 排列 为 心脏 收缩 期 第 一 初始 时 刻 图 .第 二 到 第 六 时 刻 心脏 表面 点 的 位 移 变 
化 网 格 展示 图 ,从 图 中 我 们 可 以 看 出 :下 端 心室 表面 的 节点 在 收缩 期 时 也 出 现 了 明 
显 的 向 下 端 运动 并 收缩 的 变化 情况 ,很 好 地 表现 了 心脏 表面 在 收缩 期 时 的 形变 情况 。 


(d) (e) (D 
图 10-6 模型 在 心脏 收缩 期 的 运动 网 格 展示 图 
(a) 第 一 时 刻 表面 效果 图 ; (b 第 二 时 刻 表 面 效 果 图 ; (c) 第 三 时 刻 表面 效果 图 ; 
(d) 第 四 时 刻 表 面 效 果 图 ; (e) 第 五 时 刻 表面 效果 图 ; (f) 第 六 时 刻 表面 效果 图 。 


从 图 10 - 6 我 们 可 以 直观 有效 地 了 解 心脏 在 整个 收缩 期 的 形变 情况 及 应 变 分 
布 ,在 通过 与 医学 心脏 的 解剖 结构 的 数据 结果 与 形态 相 比 后 ,所 建立 的 模型 算法 获 
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得 了 较 好 的 重建 效果 ,有 效 的 模拟 了 心脏 的 运动 。 
四 、 后 续 的 研究 工作 与 展望 


(一 ) 心脏 的 三 维 可 视 化 运动 和 应 力 应 变 分 析 

根据 常见 的 医学 图 像 分 析 心 脏 的 三 维 运动 ,重点 是 研究 了 心肌 壁 的 运动 。 由 于 
心脏 是 一 个 类 似 弹 性 体 ,弹性 系数 的 分 布 又 是 不 规则 的 ,所 以 它 的 运动 非常 的 复杂 
和 不 确定 性 ,除了 局 部 的 平移 .旋转 、 伸 缩 等 ,还 有 重要 的 局 部 应 变 ,而 这 三 维 运动 是 
直观 的 ,可 为 临床 医师 根据 心肌 的 应 变 信 息 更 好 地 为 诊断 提供 参考 依据 ,这 是 未 来 
心脏 模型 技术 领域 一 个 重要 研究 点 和 需要 做 的 工作 点 。 

(二 ) 心脏 动力 学 模型 的 有 效 性 验证 

众所周知 ,很 多 实验 和 研究 不 能 直接 在 活体 心脏 上 进行 。 因 此 ,心脏 动力 学 模 
型 的 有 效 性 验证 一 直 是 研究 的 难点 。 大 多 数 文献 通过 比较 正常 与 异常 心脏 的 功能 
参数 来 验证 模型 的 准确 性 ,这 需要 采集 大 量 的 数据 做 统计 ,或 采用 心脏 模拟 器 加 以 
验证 。 然 而 心脏 模拟 器 使 用 的 是 犬 的 心脏 ,其 形变 情况 与 人 类 心脏 心室 的 真实 运动 
有 一 定 的 差别 ,而 且 在 测定 犬 的 左 ` 右 心室 运动 的 过 程 中 ,采用 了 植 人 传感器 的 侵 人 
方式 ,这 是 否 会 对 其 真实 运动 产生 影响 还 待 进一步 论证 。 因 此 ,在 将 来 的 工作 中 , 需 
要 研究 更 有 效 、 更 有 说 服 力 的 评估 模型 ,使 待 建立 的 心脏 动力 学 模型 更 加 科学 可 靠 。 

(三 ) 与 临床 应 用 相 结 合 的 心脏 心肌 功能 评定 

建立 心脏 动力 学 模型 的 最 终 目 的 是 服务 于 临床 ,分 析 心 脏 心室 形变 参数 (位 移 
场 、 应 力 、 应 变 等 ) 与 心脏 疾病 之 间 关 系 的 研究 还 处 于 起 步 阶段 。 将 血液 和 心 壁 统一 
采用 有 限 元 方法 进行 分 析 , 从 而 把 流体 力学 、 固 体力 学 和 肌肉 力学 合 为 一 体 ,得 到 新 
的 位 移 、 速 度 、 加 速度 矢量 、 应 力 、 应 变 , 从 而 使 心脏 位 移 场 .应力 、 应 变 等 评价 参数 成 
为 判断 整体 和 局 部 心肌 功能 的 新 指标 ,并 在 临床 应 用 与 推广 ,还 需要 进行 大 量 的 研 
究 工作 。 

相信 和 在 不 久 的 将 来 ,这 些 问题 都 能 得 到 很 好 的 解决 ,一 个 实用 的 心脏 功能 辅助 
诊断 系统 走向 临床 ,成 为 广大 心脏 医学 工作 者 的 得 力 助 手 。 


(HEK) 
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第 十 一 章 
冠状 动脉 生物 力学 


近年 来 对 冠状 动脉 的 临床 及 基础 研究 日 趋 深入 ,已 从 单纯 的 解剖 结构 、 生 理 特 
性 、 血 液 流 变 学 等 方面 逐步 向 分 子 生 物 学 、 生 物力 学 深入 。 生 物力 学 是 一 门 独 立 的 
新 兴学 科 , 其 利用 连续 介质 力学 、 多 相 介 质 力学 、 断 裂 损伤 力学 和 流 变 力学 等 力学 基 
本 原理 ,结合 生物 学 .生理 学 ,病理 学 研究 分 析 组 织 特性 ,对 冠状 动脉 疾病 早期 发 病 
机 制 ,临床 诊断 及 介入 治疗 进行 评估 。 本 章 主 要 介绍 冠状 动脉 的 解剖 特性 .生物 力 
学 特性 力学 特性 和 冠状 动脉 疾病 的 关系 以 及 对 介入 治疗 的 帮助 。 


第 一 节 ”冠状 动脉 的 解剖 生理 特性 


一 、 和 冠状 动脉 的 几何 解剖 学 特性 


冠状 动脉 系统 包括 心 外 膜 冠 状 动脉 和 心肌 内 冠状 动脉 两 大 部 分 ,通常 临床 造影 
所 显示 的 即 心 外 膜 冠 状 动脉 ,也 是 生物 力学 的 主要 研究 范畴 。 心 外 膜 冠 状 动脉 走行 
于 心包 和 心 外 膜 之 间 ,周围 是 疏松 结缔 组 织 ,心肌 内 冠状 动脉 斜 行 于 心肌 片 层 间 际 ， 
直接 受到 被 包 绕 心肌 的 舒 缩 运 动 的 影响 。 心 外 膜 下 层 心肌 是 一 层 较 薄 且 表 浅 的 螺 
旋 肌 ,在 心脏 每 缩 运动 中 发 挥 着 调节 机 制 ,可 带动 该 处 冠状 动脉 发 生 旋转 运动 ,在 冠 
状 动脉 血液 心肌 灌流 中 有 助 于 防止 收缩 期 血液 反 流 。 

国内 姜 宗 来 率先 对 常用 的 家 兔 、 大 鼠 、 猎 等 实验 动物 的 冠状 动脉 分 支 分 布 、 分 布 
类 型 ,动静 脉 关 系 和 心 壁 内 动脉 的 分 布 规律 ,进行 了 形态 解剖 学 和 比较 解剖 学 的 研 
究 。 此 后 ,又 利用 Strahler 血管 分 支 模 型 对 人 和 犬 冠 状 动脉 分 支 的 几何 形态 进行 测 
量 分 析 , 从 几何 形态 学 的 定量 角度 ,探讨 了 左 、 右 冠状 动脉 的 形态 特征 ,认为 左 冠 状 
动脉 是 心脏 的 首要 供血 动脉 , 即 生理 上 的 优势 动脉 ,并 指出 冠状 动脉 的 直径 ,长 度 及 
分 支 数目 与 分 支 级 数 呈 指数 函数 关系 ,冠状 动脉 分 布 的 优势 分 型 标准 应 考虑 血管 管 
径 这 一 重要 因素 。 在 此 基础 上 ,利用 工程 学 假定 某 种 目标 泛 函 并 选择 设计 参数 ,使 
其 目标 泛 函 最 小 。 把 最 优化 问题 当 作 数学 的 极 小 值 问 题 处 理 概 念 ,应 用 在 冠状 动脉 
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的 分 支 结 构 上 ,提出 了 冠状 动脉 的 最 优化 问题 ,得 出 人 冠状 动脉 系统 的 分 支 结构 符 
A Murray 的 最 小 能 量 原理 结论 。 在 常见 的 实验 动物 中 , 猫 的 冠状 动脉 分 布 特点 更 
接近 于 人 ,以 右 冠状 动脉 优势 型 居多 ,均衡 型 其 次 ,前 室 间 支 多 终于 心 尖 区 ,后 室 间 
支 房 室 结 动脉 多 来 源 于 右 冠状 动脉 ,这 些 特点 与 人 相似 ;而 家 人 兔 和 大 鼠 的 左 心 壁 内 
冠状 动脉 的 分 布 类 型 则 接近 于 人 类 ,其 分 支 型 动脉 (class A) 发 自 外 膜 冠状 动脉 , 树 
枝 状 分 布 ,供应 心肌 全 层 , 包 括 心 内 膜 : 主 干 型 动脉 (class B) 直 接 由 外 膜 冠 状 动脉 垂 
直 进 入 心肌 , 管 径 无 明显 变 细 ,直达 内 膜 。 

因此 ,长 期 以 来 人 们 普遍 认为 心 外 膜 冠 状 动脉 分 支 是 以 直角 和 锐角 方式 进入 心 
外 膜 下 心肌 层 。 然 而 , 尹 立 雪 采用 高 频 超声 结合 心肌 超声 造影 观察 比 格 厂 生理 状态 
下 左前 降 支 心 外 膜 及 心肌 内 冠状 动脉 分 支 . 空 间 位 置 及 走行 方向 ,发 现 以 锐角 方式 
进入 心肌 层 比 直角 方式 更 符合 管道 流体 力学 、 伯 努 利 方程 及 流体 质量 和 能 量 守 恒定 
律 。 当 管道 分 支 成 直角 时 会 产生 较 大 的 切 应 力 , 引 起 管 壁 塌陷 ,心肌 缺 血 , 加 重 虹 吸 
现象 的 发 生 , 最 终 导 致 直角 分 支 灌流 量 减少 。 反 之 ,管道 分 支 夹 角 呈 锐角 时 ,分 支流 
量 平行 于 主流 ,降低 了 系统 的 能 耗损 失 。 同 时 ,流体 切 应 力 对 管 壁 的 损伤 也 可 降 至 
最 小 。 这 种 形式 不 仅 有 助 于 舒张 期 冠状 动脉 血液 灌流 ,更 有 助 于 防止 收缩 期 由 于 心 
肌 挤 压 导 致 的 反 流 。 锐 角 连 接 的 方式 更 符合 伯 努 利 方程 和 雷诺 方程 厚 理 和 心脏 自 
身 舒 缩 运 动 特点 。 


二 、 有 冠状 动脉 的 增 龄 性 改变 


随 着 年 龄 增加 ,冠状 动脉 的 几何 特性 也 会 发 生 明 显 变化 ,从 而 影响 其 力学 特性 。 
Ozolanta 等 首先 较为 全 面 地 研究 了 冠状 动脉 形态 学 指标 的 年 龄 性 改变 , 发现 随 年 龄 增 
加 , 左 、 右 冠状 动脉 管 壁 厚度 均 增 加 ,但 其 增 厚 过 程 在 不 同 节 段 和 层次 并 非 一 致 。 左 冠 
状 动脉 壁 厚 可 由 1 岁 内 的 0. 2mm 增 至 60 岁 以 后 的 0. 83mm,, 右 冠状 动脉 壁 厚 可 由 
0. 16mm 增 至 0.78mm。 管 径 也 发 生 相 应 变化 , 左 冠状 动脉 管 径 由 (1. 263-0. 150 mm 增 
至 (3. 48 士 0. 90)mm,, 右 冠状 动脉 管 径 则 由 (1. 612-0. 12)mm 增 至 (4. 16 士 0. 45)mm。 高 
血压 或 冠状 动脉 循环 灌流 压 的 变化 会 加 速 或 加 重 其 增 龄 性 改变 。 


三 、 和 冠状 动脉 的 显 微 结构 成 分 


冠状 动脉 管 壁 厚度 和 管 腔 内 径 的 增 龄 变化 源 于 冠状 动脉 管 壁 显 微 结 构成 分 的 
改变 , 管 壁 从 管 腔 面 向 外 依次 分 为 内 膜 . 中 膜 和 外 膜 。 内 膜 由 内 皮 细 胞 .基板 和 内 皮 
下 层 ( 其 间 含 有 少量 胶原 纤维 、 弹 性 纤维 、 纵 平滑 肌 ) 组 成 ,中 膜 主要 由 血管 平滑 肌 组 
成 ,其 与 内 皮 细 胞 形成 肌 内 皮 连 接 (myoendothelial junction) ,借助 这 种 连接 平滑 肌 
可 接受 来 自 血液 和 内 皮 细 胞 所 传递 的 化 学 信息 ,同时 中 膜 的 弹性 纤维 具有 使 扩张 血 
管 回 缩 的 作用 ,胶原 纤维 则 起 维持 张力 的 作用 。 外 膜 由 含 螺旋 状 或 纵向 分 布 的 弹性 
纤维 和 胶原 纤维 构成 玻 松 结缔 组 织 。 由 此 可 见 ,冠状 动脉 管 壁 的 增 龄 性 改变 主要 发 
生 在 内 .中 膜 。 管 壁 的 平滑 肌 、 胶 原 纤 维和 弹性 纤维 的 含量 及 空间 构 型 是 决定 血管 
功能 与 力学 性 质 的 重要 因素 。 以 往 学 者 曾 用 生化 方法 ,点 记 数 法 及 显 微 分 光 光 度 法 
等 方法 对 冠状 动脉 显 微 结构 成 分 进行 定量 研究 ,与 其 他 动脉 相 比 ,人 和 犬 的 冠状 动 
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脉 具有 和 较 高 胶原 蛋白 (collagen) 与 弹性 蛋白 (elastin) 比 值 ( 即 C/E 值 ) ,表示 其 胶原 
的 含量 相对 较 多 ,这 与 冠状 动脉 传输 血液 的 功能 相 适应 。 相 对 较 多 的 胶原 含量 能 使 
冠 脉 承载 较 高 的 应 力 , 有 较 大 的 扩张 储备 能 力 , 同 时 又 可 以 限制 血管 的 过 度 扩 张 :以 
维持 血 流 量 的 相对 稳定 。 冠 状 动脉 显 微 成 分 含量 特征 ,是 冠状 动脉 血 流 调节 的 众多 
影响 因素 之 一 。 


SB D ”冠状 动脉 的 生物 力学 特性 


一 、 和 冠状 动脉 本 构 方程 模型 的 建立 


血液 循环 力学 的 基本 问题 之 一 ,是 血液 与 血管 的 相互 作用 ,对 冠 脉 生物 力学 特 
性 的 研究 正 是 将 冠状 动脉 的 本 构 方程 ( 即 应 力 - 应 变 关 系 ) 转 化 为 数学 上 的 边 值 问题 ， 
以 得 到 冠状 动脉 力学 特性 常数 ,以 便 深 入 对 血液 流 变 学 . 冠 心病 发 病 机 制 进行 研究 。 
姜 宗 来 通过 对 犬 和 人 的 冠状 动脉 进行 零 应 力 状 态 .一 维 载荷 .二 维 载荷 和 静态 
弹性 模 量 的 力学 试验 ,提出 了 冠状 动脉 在 无 载荷 时 同样 存在 残余 应 力 , 即 当 血 管 壁 
径 向 切 开 后 ,血管 环 瞬时 张 开 呈 扇形 , 壁 内 存在 的 残余 应 力 释 放 , 与 之 相应 的 应 变 使 
feles 发 生 改 变 所 臻 ,此 时 称 为 零 应 力 状 态 (zero stress state) ,其 特征 用 
张 开 角 (opening angle) 来 描述 。 由 于 残余 应 力 的 存在 ,血管 的 无 载荷 状态 不 能 作为 
血管 力学 特性 : 即 应 力 - 应 变 关 系 分 析 的 参考 状态 。 通 过 一 维 载荷 .二 维 载荷 力学 试 
验 研 究 ,首次 确定 了 人 和 犬 冠 状 动脉 的 一 维和 二 维 本 构 方程 ,得 到 了 冠状 动脉 的 杨 
氏 模 量 、 增 量 弹 性 模 量 .容积 弹性 模 量 和 压力 -应 变 模 量 关 系 以 及 犬 冠状 动脉 心 外 膜 
下 各 级 分 支 的 压力 -直径 关系 的 一 系列 力学 特性 常数 。 
近年 来 ,在 精确 建立 冠状 动脉 本 构 模 型 方面 .也 有 不 少 新 的 发 现 。 随 着 冠状 动 
脉 各 层 的 力学 属性 研究 的 深入 ,对 动脉 壁 生理 和 病理 的 了 解 也 在 不 断 加 深 。Lu 对 猪 
右 冠状 动脉 和 左前 降 支 动脉 进行 体外 分 离 和 三 轴 ( 扩 张 .纵向 拉 伸 和 圆周 扭转 ) 试 
验 ,提出 了 完整 血管 外 膜 和 中 层 的 剪 切 模 量 。 并 且 认 为 血管 外 膜 的 剪 切 模 量 大 于 完 
整 的 血管 壁 ,完整 的 血管 壁 又 大 于 血管 中 层 。 剪 切 模 量 不 依赖 于 切 应 力 或 应 变 , 但 
剪 切 模 量 随 不 同 的 周 向 和 纵向 的 应 力 和 应 变 而 变化 。 这 与 既往 大 鼠 主动 脉 的 剪 切 
模 量 研究 一 致 。 此 外 , 环 向 和 纵向 上 的 应 力 和 剪 切 模 量 的 依赖 关系 是 线性 的 ,但 对 
应 变 则 是 非 线 性 的 。 右 冠状 动脉 和 左前 降 支 的 前 切 模 量 之 间 没 有 发 现 显 著 性 差异 ， 
而 且 剪 切 模 量 与 透 壁 压力 呈 线 性 增加 关系 。 局 部 透 壁 压力 的 降低 会 引起 剪 切 模 量 
成 比例 下 降 。 在 中 层 -外 膜 边 界 的 切 应 力 可 通过 机 械 变形 从 而 刺激 机 械 感 受 右 .影响 
营养 血管 的 几何 形状 和 血管 壁 的 血液 灌流 。 使 用 CT 观察 研究 猪 冠 状 动脉 的 滋养 血 
管 ,发 现 营 养 血管 来 源 于 冠状 动脉 腔 内 并 沿 中 层 - 外 膜 边界 纵 向 运行 。 因 此 , 当 透 壁 
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压力 在 边界 异常 增高 时 ,可 能 会 引起 营养 血管 骨 溃 ,导致 血管 壁 缺 血 , 进 一 步 诱 发 冠 
状 动脉 缺 血 。 同 时 ,在 中 层 -外 膜 边 界 显著 的 扭转 应 力 还 会 造成 冠状 动脉 撕 裂 夹层 。 

Hollander 分 别 对 猪 左 冠状 动脉 中 层 的 结构 模型 部 分 结构 模型 及 表象 模型 的 
三 维 数据 进行 了 径 向 膨胀 、 轴 向 扩展 、 扭 转 反 应 的 比较 ,其 中 结构 模型 表现 最 佳 ,部 
分 结构 模型 次 之 ,表象 模型 最 后 。 对 于 目前 猪 左 冠状 动脉 中 层 Fung 型 表象 模型 的 
建 模 ,需要 8 一 10 个 参数 ,部 分 结构 和 结构 模型 则 只 需要 四 个 参数 。 就 预测 潜力 而 言 
结构 模型 优 于 其 他 两 种 模式 。 

Horst 则 建议 优化 参数 ,增加 Bphys 参数 。Bphys 是 研究 动脉 应 力 - 应 变 行为 上 
的 一 个 重要 贡献 ,多 用 于 猪 和 人 类 冠状 动脉 的 混合 数值 实验 方法 。 即 在 原 位 状态 
下 ,在 体外 实验 中 模拟 使 用 一 种 生理 状态 下 的 轴 辐 预 拉 伸 ,测定 压力 半径 和 压力 的 
轴 向 力 。 通 过 应 用 双 纤 维 本 构 模型 ,在 生理 轴 向 条 件 和 0 一 16kPa 的 压力 范围 内 ,对 
猪 和 人 类 冠状 动脉 进行 体外 膨胀 和 扩展 实验 ,研究 动脉 纤维 走向 。 由 于 动脉 段 结构 
的 完整 性 得 以 保存 ,在 生理 负荷 条 件 下 ,纤维 承担 几乎 所 有 的 负载 ,纤维 走向 (8B) 决定 
了 应 力 - 应 变 行为 。 实 验 发 现 所 有 动脉 的 纤维 走向 在 生理 负 蓓 状态 下 ,Bphys 是 几乎 
相等 的 , 即 36. 4^--0. 3", 仅 有 1% 的 标准 差 。 

Huo 首次 对 右 冠状 动脉 进行 了 主动 的 双 轴 ( 周 向 和 轴 向 ) 应 力 - 应 变 关系 研究 ， 
并 实施 了 生理 负荷 范围 下 膨胀 性 和 轴 疝 延伸 力学 性 能 测试 ,提出 了 在 生理 负荷 范围 
内 的 量化 本 构 应 力 - 应 变 关系 。 应 变 能 作为 一 个 在 生理 压力 范围 内 的 高 斯 误差 函数 
表达 。 随 着 生理 压力 范围 下 的 透 壁 血管 压力 的 增 大 ,主动 应 力 -应 变 关系 呈 高 斯 (下 
态 ) 分 布 ,分 别 在 被 动 压力 80— 100mmHg 和 主动 压力 140—160mmHg 达到 极 大 值 。 
这 和 主动 跨 桥 移行 肌 动 蛋白 - 肌 球 蛋白 分 子 数量 与 主动 压力 成 正比 上 表现 一 致 。 尽 
管 在 体外 实验 中 冠 脉 平滑 肌 细 胞 收缩 最 佳 点 在 被 动 压力 80 一 100mmHg 和 主动 压力 
140 一 160mmHg, 但 在 活体 内 收缩 的 最 佳 点 还 需要 进一步 研究 。 

二 、 告 状 动脉 应 力 - 应 变 力 学 特性 

冠状 动脉 的 弹性 模 量 (elastic modulus) 反 映 了 组 织 在 单位 面积 内 所 承受 的 应 力 
(9) 与 组 织 在 应 力作 用 下 应 变 (s) 的 比值 ( 即 E=6/e) ,体现 了 组 织 抵抗 负载 变形 作用 
的 能 力 。 结 合 冠 状 动脉 的 显 微 结构 分 析 , 可 以 看 出 构成 管 壁 的 弹性 纤维 、 胶 原 纤维 
和 平滑 肌 之 间 的 力学 特性 是 不 同 的 ,弹性 纤维 可 视 为 完全 弹性 体 ,其 弹性 模 量 较 小 ， 
血管 的 弹性 主要 取决 于 它 的 含量 ,胶原 纤维 为 血管 的 主要 承载 元 素 。 平滑肌 具有 较 
低 的 应 力 响 应 和 较 大 的 变形 能 力 , 血管 处 于 低 应 变 水 平时 ,弹性 蛋白 和 平滑 肌 对 弹 
性 响应 所 起 的 作用 较 大 。 而 在 高 应 变 水 平 下 ,胶原 纤维 则 起 主要 作用 。 如 前 所 述 ， 
冠状 动脉 的 C/E 比值 较 高 ,其 胶原 的 含量 较 多 ,弹性 模 量 dT/dA (斜率 函数 张力 / 伸 
长 比 ) 也 较 大 , 随 应 力 增加 的 弹性 变形 增长 率 a 也 较 大 。 虽 然 静脉 也 有 较 高 的 C/E 
比值 ,胶原 纤维 含量 相对 较 多 ,但 却 表现 出 与 动脉 力学 特性 的 差异 。 由 此 可 见 ,血管 
的 力学 特性 不 仅 与 血管 显 微 结 构成 分 的 含量 有 关 , 而 且 还 有 赖 于 血管 显 微 结 构成 分 
的 空间 构 型 。 

而 且 冠 状 动脉 的 弹性 模 量 及 刚度 随 动脉 压力 上 升 而 增 大 ,弹性 模 量 大 , 管 壁 的 
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周 向 应 力 和 轴 向 应 力 均 增 大 ,而 周 向 应 变 和 轴 向 应 变 均 变 小 。 当 动脉 球 上 升 至 
160mmHg 时 ,冠状 动脉 达到 最 大 扩张 ,这 与 冠状 动脉 的 生理 灌流 压 范 围 一 致 :此 时 
管 壁 的 环 向 应 力 和 轴 向 应 力 均 将 大 大 增加 ,应 力 对 管 壁 的 直接 作用 增加 ,从 而 改变 

管 壁 的 通 透 性 ,破坏 血管 内 皮 细 胞 的 完整 性 和 稳定 性 ,促进 动脉 壁 结构 发 生 重 建 ， 
平滑 肌 细 胞 增生 .肥大 。 加 之 增 龄 过 程 中 弹性 纤维 变性 ,胶原 纤维 增多 等 因素 都 进 
一 步 促 使 动脉 粥 样 硬化 的 发 生 。Gerova 和 Frobert 的 研究 也 发 现 ,无 论 是 离 体 心脏 
或 活体 心脏 , 旋 支 的 形变 能 力 都 较 前 室 间 支 差 ,并 发 现 随 着 血压 升 高 , 旋 支 的 血 流量 
会 明显 增加 ,而 其 管 径 增加 的 幅度 相对 较 低 , 故 其 切 应 力 会 明显 增加 ,导致 了 内 皮 细 
胞 舒 血 管 因 子 的 合成 和 释放 。 同时 对 于 一 个 既定 的 应 变 ,左前 降 支 的 张力 值 低 于 旋 
支 , 后 者 的 顺应 性 较 小 。 这 些 冠状 动脉 的 力学 特性 ,都 为 冠 心病 的 发 病 机 制 提供 了 
生物 力学 证 据 。 


三 、 冠 状 动脉 的 切 应 力 力学 特性 


血液 是 一 种 不 遵循 牛顿 黏 滞 定 律 的 非 牛顿 液体 ,所 以 其 在 血管 中 流动 时 会 对 管 
壁 产生 不 同 的 应 力作 用 ,通常 分 为 三 种 : 周 向 应 力 `. 压 应 力 和 流体 切 应 力 ,前 两 种 已 
在 前 文中 详 述 。 血 流 切 应 力 通 过 影响 血管 内 皮 细 胞 的 形态 和 功能 ,导致 相应 的 组 织 
应 答 , 所 以 同样 在 冠状 动脉 的 生理 学 及 病理 学 中 起 到 重要 作用 。 

流体 切 应 力 是 血 流 经 过 血管 内 皮 细 胞 时 ,在 内 皮 细 胞 表面 形成 与 血 流 方向 一 致 
的 切线 方向 上 的 作用 力 , 切 应 力 的 大 小 与 其 分 布 的 面积 成 正比 ,与 该 处 的 切 应 变速 
率 成 正比 。Malek 于 1999 年 报道 了 人 体 血管 正常 切 应 力 的 范围 :静脉 系统 0.1 一 
0. 6Pa ,动脉 系统 1 一 7Pa。 切 应 力 是 通过 血管 内 皮 细 胞 Cendothelial cell) 的 介 导 对 血 
管 壁 产生 作用 。 国 内 学 者 建立 了 体外 与 血管 平滑 肌 联 合 培养 的 内 皮 细 胞 模型 和 流 
动 腔 系统 ,并 施加 于 生理 状态 下 的 切 应 力 , 观 察 其 形态 学 的 改变 和 内 皮 细 胞 前 列 腺 
素 的 分 记 情 况 ,结果 表明 : 切 应 力 对 于 内 皮 细 胞 腔 面 的 直接 作用 趋 于 将 内 皮 细 胞 从 
其 黏附 的 基底 膜 上 剥脱 ,而 内 皮 细 胞 的 形态 因 切 应 力 的 作用 而 改变 ,使 其 腔 面 呈现 
流线型 的 特征 ,有 助 于 降低 血液 流动 对 内 皮 细 胞 的 牵 拉 作 用 ,从 而 保持 内 皮 细 胞 单 
层 的 完整 性 。 同 时 , 切 应 力 对 内 皮 细 胞 的 前 列 腺 素 的 释放 有 明显 的 刺激 作用 ,在 施 
加 切 应 力 的 瞬时 ,前 列 腺 素 的 释放 迅速 达到 峰值 ,并 快速 下 降 。 峰 值 大 小 .峰值 释放 
速率 均 与 切 应 力 大 小 呈正 相关 ,而 峰值 释放 下 降 速度 (衰减 系数 ) 则 与 切 应 力 大 小 呈 
负 相 关 。 血 管 平 滑 肌 的 存在 对 内 皮 细 胞 形态 学 完整 性 的 维持 和 生理 性 的 释放 起 到 
协同 作用 。 随 着 对 内 皮 细 胞 功能 研究 的 深入 ,既往 许多 研究 已 证 实 切 应 力 的 改变 对 
内 皮 细胞 一 氧化 所 .内皮 素 、 血 管 间 黏 附 因子 、 细 胞 间 黏 附 因子 .血小板 衍生 生长 因 
子 等 血管 活性 物质 的 释放 和 表达 具有 刺激 作用 ,而 冠状 动脉 粥 样 硬化 的 损伤 应 答 有 
赖 于 这 些 血 管 活 性 物质 的 协同 作用 。 由 此 可 见 , 切 应 力 对 在 体 环境 下 的 冠状 动脉 内 
皮 细 胞 正常 功能 信和 号 的 传递 以 及 内 皮 细 胞 损伤 机 制 的 调控 起 到 重要 作用 。 
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第 三 节 冠状 动脉 生物 力学 特性 与 
冠状 动脉 疾病 的 发 病 机 制 


一 、 冠 状 动脉 应 力 应 变 力学 特性 与 冠状 动脉 疾病 


在 危害 人 类 健康 的 疾病 中 ， te pli eng nds Ua 
烟 、 高 血压 糖尿 病 、 家 族 病史 和 高 血清 胆固醇 等 是 常见 的 公认 危险 因素 。 然 而 ,其 
精确 的 病因 仍然 未 知 。 te ee ee 对 冠 
状 动脉 管 壁 机 械 性 能 洞察 的 深入 ,为 临床 治疗 及 经 皮 冠 状 动 脉 球 直 血管 成 形 术 医疗 
干预 提供 了 有 价值 的 信息 。 

我 们 知道 粥 样 硬化 病变 通常 不 会 均匀 分 布 在 整 条 冠状 动脉 内 壁 。 相 反 , 它 通常 
分 散 于 冠状 动脉 内 壁 的 不 同位 置 。 目 前 低 壁 面 切 应 力 和 高 壁面 机 械 应 变 或 应 力 这 
两 个 主要 的 生物 力学 因素 已 被 确认 与 其 好 发 位 置 相 关 。 然 而 ,病变 的 好 发 倾向 主要 
位 于 冠状 动脉 近 心 端 侧 , 却 尚未 得 到 明确 的 解释 。 

冠状 动脉 是 人 体 动 脉 系 统 中 唯一 连续 摆动 的 系统 ,持续 地 受到 心肌 收缩 振荡 位 
移 影响 。 心 肌 收 缩 时 ,冠状 动脉 近 心 端 固 定 不 变 , 其 远 心 端 经 历 了 最 大 的 周期 性 横 
向 和 扭转 位 移 。 冠 状 动脉 受到 的 振动 位 移 类 型 和 程度 将 取决 于 其 个 体 解剖 的 差异 。 
左前 降 支 承受 了 位 于 升 主动 脉 和 左 心室 心 尖 部 旋转 轴 上 最 大 的 扭转 。 回 旋 支 往往 
几乎 垂直 于 左前 降 文 , 受 到 在 垂直 平面 上 更 大 的 横向 位 移 。 斜 角 支 沿 左前 降 支 侧面 
上 升 分 布 ,承受 了 在 垂直 和 水 平方 向 以 及 扭转 组 合 而 成 的 横向 位 移 。 对 于 每 一 种 类 
型 的 振荡 都 会 有 一 个 固有 频率 , 它 和 弹性 特性 、 密 度 /质量 及 血管 的 长 度 相 关 。 js 
种 频率 变化 时 会 发 生 振 荡 。 如 果 该 结构 在 接近 感应 到 另 一 个 主动 振动 物体 ,那么 
也 将 在 该 处 产生 “被 迫 振动 ”的 频率 。 “被 人 振动 "的 频率 和 冠状 动脉 自身 国有 上 
率 一 致 时 ,共振 就 会 发 生 。“ 被 迫 振动 ”的 频率 在 共振 恰当 的 时 刻 会 加 强 和 增加 能 量 
的 幅度 。 

John 由 此 进行 假设 ,当心 动 周期 中 冠状 动脉 发 生机 械 振荡 共振 时 的 心率 和 其 固 
有 特定 频率 一 样 时 ,那么 共振 波 可 能 发 生 在 冠状 动脉 对 抗 节点 上 从 而 增加 管 壁 应 
力 。 即 使 每 次 振荡 的 特定 位 置 相 对 壁 应 力 仅 有 非常 小 的 差异 ,但 随 着 时 间 的 推移 ， 
持续 性 的 心脏 收缩 会 将 这 种 差异 放大 至 非常 显著 。 因 此 ,这 些 特殊 节点 的 位 置 增加 
了 疾病 发 生 的 风险 。 尽 管 目前 还 无 实验 证 据 支 持 , 但 倘若 冠状 动脉 共振 的 假设 成 
立 , 除 了 解释 病变 好 发 于 近 心 端 分 布 外 ,也 可 帮助 解释 整个 冠状 动脉 疾病 特定 位 点 
的 分 布 ,为 解释 冠状 动脉 疾病 发 生 位 置 的 机 制作 了 有 力 补充 。 
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二 、 和 冠状 动脉 切 应 力 的 力学 特性 与 冠状 动脉 疾病 


PARAR EDES c RRE PETE EER VLA RU RSS AIL UN SE 
壁 弯曲 的 动脉 。 并 且 可 以 肯定 , 切 应 力 能 激活 血小板 以 及 生物 力学 因素 在 单 核 细 胞 
E RC LEE ER CDL ME AHEAD BER 
SIME 73 s OR 2] EE DJI CR A fil e P p] Jr 7] E A EE 0 5 CD fe E rf UD Iz 71 p BE 
(wall shear stress gradient，WSSG);@ 内 皮 细 胞 的 损伤 。 以 上 是 在 既往 研究 中 提出 
的 引起 动脉 粥 样 硬化 的 常见 力学 因素 ,并 且 针 对 于 这 些 假设 的 研究 也 一 直 在 持续 
进行 。 

众所周知 红细胞 决定 了 血液 的 流 变 行为 ,于 是 Jung 应 用 非 牛顿 流体 的 脉动 血 流 
动力 学 多 相 瞬 态 的 三 维 计算 流体 动力 学 (CFD) 模 拟 理想 化 的 人 冠状 动脉 弯曲 部 分 ， 
发 现 红细胞 常 堆积 于 冠状 动脉 内 壁 弯 曲 的 部 分 并 与 该 处 的 低 切 应 力 相 关 。 弯 曲 血 
管 中 央 部 的 较 高 黏度 倾向 阻止 血 流 的 流向 ,使 得 红细胞 优先 迁移 通过 边界 层 , 而 且 
红细胞 体积 分 数 在 内 壁 弯曲 处 的 内 曲率 半径 上 被 发 现 是 最 高 的 。 另 外 ,在 曲率 中 心 
产生 的 二 次 流 导 致 了 在 不 对 称 的 轴 向 速度 ,外 壁 剪 切 速率 明显 高 于 内 壁 并 随心 动 周 
期 改变 。 收 缩 期 开始 时 , 剪 切 速率 突然 增加 ,然后 减 小 到 几乎 为 零 ,舒张 期 再 次 急剧 
上 升 ,随后 逐渐 下 降 。 在 三 个 心动 周期 中 ,内 壁 弯曲 处 平均 红细胞 剪 切 速率 为 350。 
s ,平均 红细胞 黏度 为 7. 5mPa*s。 而 外 壁 弯 曲 处 平均 红细胞 剪 切 速率 和 平均 红 细 
胞 黏度 则 分 别 为 520。s 和 6. 3mPa * s. 

切 应 力 梯度 (WSSG) 是 黏度 和 剪 切 速率 的 梯度 以 及 每 单位 体积 中 的 力 在 邻近 管 
壁 附近 的 表达 ,具有 直接 作用 于 细胞 间 张 力 的 作用 。 动 脉 血管 壁 的 内 壁 弯曲 处 的 生 
物 机 械 力 ,加 上 低 振 荡 室 壁 应 力 与 血管 内 皮 细 胞 的 相互 作用 ,引起 单 核 细 胞 和 血 小 
板 的 黏附 聚集 ,平滑 肌 细 胞 增生 ,同时 抑制 抗 动脉 粥 样 硬化 作用 物质 的 产生 ,如 一 氧 
EZL. Chaichana 进一步 前 释 了 左 冠 状 动脉 前 降 支 与 回旋 支 分 又 处 的 角度 和 切 应 力 
梯度 之 间 的 关系 ,发 现在 120 和 105 倾斜 角度 时 切 应 力 梯度 明显 低 于 15 和 30 倾斜 
角度 ,并 且 在 广角 模式 下 低 切 应 力 和 低 切 应 力 梯 度 分 布 区 域 明 显 大 于 窄 角 模 式 。 因 
此 ,在 左 冠状 动脉 广角 分 岔 处 具有 比 窗 角 分 岔 处 更 高 发 生动 脉 粥 样 硬化 的 风险 和 可 
能 性 。 

Murray 定律 通过 测量 主干 和 分 支 相 邻 的 内 径 , 指 出 理想 的 血管 分 又 是 主干 血管 
半径 的 立方 等 于 所 有 分 支 血 管 半径 的 立方 总 和 。 通 常情 况 下 ,哺乳 动物 循环 系统 的 
分 支 血 管 遵 循 该 法 则 ,如果 Murray 定律 被 遵循 ,也 就 是 说 当 Murray 比值 等 于 1 时 ， 
说 明 在 血管 分 又 处 保持 了 均匀 一 致 的 管 壁 切 应 力 。 但 也 存在 一 些 该 法 则 外 的 偏差 
导致 了 分 义 处 局 部 区 域 的 低 振 荡 切 应 力 。 正 如 前 所 述 , 低 切 应 力 已 被 证 明 能 刺激 动 
脉 粥 样 硬化 基因 的 表达 。 那 么 ,冠状 动脉 血管 分 义 处 独特 的 解剖 特性 是 否 遵循 Mur- 
ray 法 则 ? 如 果 存 在 偏差 又 是 否 和 分 义 处 斑 块 的 组 成 成 分 存在 联系 ? Schoenenberg- 
er 运用 血管 内 超声 ,以 虚拟 组 织 学 血管 内 超声 (VH-IVUS) 成 像 方式 对 253 组 病例 进 
行 了 研究 ,明确 了 在 冠状 动脉 分 又 处 并 不 遵循 Murray 定律 ,而 且 发 现 高 Murray 比 
值 患 者 斑 块 组 成 成 分 为 较 多 的 高 密度 钙 和 较 少 纤维 与 纤维 -脂肪 组 织 。 相 反 , 低 


Murray 比值 患者 斑 块 组 成 成 分 则 以 纤维 及 纤维 -脂肪 居多 ,坏死 核心 和 致密 钙 含量 
偏 少 。 高 Murray 比值 又 常常 和 低 振 荡 切 应 力 相 关 。 含 致密 钙 和 坏死 核心 数量 较 
多 ,纤维 组 织 和 纤维 脂肪 组 织 较 少 的 区 域 常 被 确认 为 低 振荡 切 应 力 区 域 。Murray 定 
律 和 个 体 偶 差 或 许可 以 帮助 解释 斑 块 倾向 于 发 生 在 一 些 患者 血管 分 又 处 。 


第 四 节 ”冠状 动脉 生物 力学 特性 对 
冠状 动脉 介入 治疗 策略 的 优化 


冠状 动脉 粥 样 硬化 病变 好 发 于 冠状 动脉 分 又 处 已 是 不 争 的 临床 事实 。 分 又 处 
复杂 的 几何 形态 (特别 是 侧 分 支 之 间 的 角度 ) 、 多 变 的 血 流 涡流 模式 、 低 振动 壁面 切 
应 力 在 动脉 粥 样 硬化 的 形成 ,发 生 进展 上 表现 了 极为 重要 的 生物 力学 作用 。 

经 皮 冠 状 动脉 腔 内 成 形 术 (PTCA) 已 在 临床 得 到 广泛 开展 ,但 冠状 动脉 分 又 病 
变 的 介入 治疗 仍然 是 现代 介入 心脏 病 学 中 最 具 挑 战 性 的 难点 问题 之 一 。 其 面临 着 
复杂 的 生物 力学 环境 ,而 且 支 架 植 入 术 后 由 于 内 膜 过 度 增生 使 得 手术 的 成 功率 下 
降 。 除 了 血 流动 力学 的 改变 ,支架 在 放置 后 对 动脉 辟 也 有 相当 大 的 机 械 应 力 影响 。 
除了 球 宫 的 高 膨胀 压力 ,在 安置 过 程 中 支架 在 非 生 理 状态 下 缓慢 诱导 释放 的 对 动脉 
壁 的 压力 也 非常 高 。 如 果 能 改变 支架 设计 中 的 应 力 分 布 , 将 导致 对 血管 壁 应 力 的 较 
大 变化 。 但 有 关 支 架 附 近 分 贫 处 动脉 壁 应 力 的 研究 仍然 极其 有 限 。 

男 外 ,由 介入 导管 引起 的 冠状 动脉 侵入 性 心脏 损伤 也 是 在 治疗 过 程 中 与 之 伴随 
产生 的 男 一 个 重要 问题 。 人 研究 发 现 剪 切 模 量 随 压力 和 纵向 拉 伸 而 增加 ,并 且 层 与 层 
之 间 剪 切 横 量 的 差异 随 压 力 和 拉 伸 的 增加 而 增加 。 当 球面 在 斑 块 处 膨胀 ,或 者 在 该 
处 置 放 支 架 时 ,导管 不 应 在 该 处 有 任何 扭转 膨胀 ,因为 这 会 在 中 层 -外 膜 解剖 交界 处 
造成 巨大 的 扭转 应 力 。 此 时 导管 处 的 切 应 力 大 于 平常 血管 壁 的 3 倍 , 导 管 任 何 轻微 
的 扭曲 都 会 诱发 对 血管 壁 的 巨大 切 应 力 。 因 此 ,如 果 有 必要 打开 或 扭转 导管 ,应 当 
在 完成 一 个 球 吉 松弛 的 动作 之 后 。 

由 此 可 见 ,一 个 性 能 优良 的 心血 管 支架 既 要 有 和 良好 的 细胞 亲 和 性 ,又 要 有 与 血 
管 匹配 的 力学 性 能 。 利 用 计算 机 结合 有 限 元 程序 建立 有 限 元 模型 研究 支架 的 力学 
特性 ,比较 不 同 设计 支架 间 的 区 别 ,观察 其 力学 特性 是 近年 来 的 研究 热点 之 一 , 旨 在 
通过 对 血管 支架 力学 行为 的 研究 ,为 临床 医师 提供 具有 生物 完全 可 吸收 、 药 物 涂 层 、 
小 型 化 .组 织 工程 化 等 更 高 性 能 的 理想 血管 支架 。 

既往 对 冠状 动脉 生物 力学 的 研究 ,多 数 以 试验 动物 或 离 体 冠 状 动脉 进行 , 随 着 
在 体 冠状 动脉 生物 力学 研究 的 开展 和 深入 ,将 有 助 于 进一步 阐明 冠状 动脉 新 样 硬化 
发 生 发展 机 制 。 


Cu] 超 ) 


c1 


第 十 一 章 冠状 动脉 生物 力学 


参考 文献 


姜 宗 来 , 姿 风 东 , 李 应 义 . 兔 心 冠状 动脉 的 解剖 观察 . 解剖 学 通报 ,1982,5(3): 
45 一 47 

Ozoisnta J, Tetere G. Punnya B. et al. Changes in the mechanical properters 
biochemical contents and wall structure of the human coronary arteries with age 
and sex| J]. Med Eng phys.1998.20(7):523— 533 

Lu X. Yang J. Zhao J B. Shear modulus of porcine coronary artery: contribu- 
tions of media and adventitia. Am J Physiol Heart Circ Physiol .2003.285(5); 
H1966—H1975 

Malek A M. Alper Sl. Izum O S. Hemodynam is shear stress and its role in 
atherosclerosis. JAMA ,1999,282(21) :2035~2042 

从 兴 荣 , 姜 宗 来 , 李 玉 泉 ,等 . 切 应 力 下 与 血管 平滑 肌 细 胞 联合 培养 的 内 皮 细 胞 的 
Wi PU RS AE OD. 第 二 军医 大 学 学 报 ,2000,21(11)1014 一 1016 

John. L C H. The resonance theory of coronary arterial wall stress as an expla- 
nation for the distribution of coronary artery disease. Medical Hypotheses . 
2010.74(5):820—-802 

Chaichana T, Sun Z, Jewkes J. Computation of hemodynamics in the left coro- 
nary artery with variable angulations. J Biomechanics, 2011. 44 (10): 
1869—1878 

Schoenenberger A W. Urbanek N. Toggweiler S. Deviation from Murray's law 
is associated with a higher degree of calcification in coronary bifurcationes. Ath- 
erosclerosis.2012.221C(1):124—130 


171 


第 十 二 章 
血管 内 超声 


第 一 节 ”常规 血管 内 超声 


血管 内 超声 (intravenous ultrasound,IVUS) 是 超声 的 无 创 性 技术 和 导管 的 有 创 
性 技术 相 结 合 的 一 种 新 型 技术 。 血 管内 超声 是 利用 心 导 管 将 一 枚 高 频 微 型 超声 探 
头 置 于 血管 腔 内 进行 探测 ,然后 经 电子 成 像 系 统 来 显示 血管 的 组 织 结构 , 它 能 提供 
有 关 冠 状 动脉 血管 几何 形态 的 微细 解剖 信息 。 血 管内 超声 的 原理 是 把 微小 的 超声 
探头 导入 血管 腔 内 ,超声 探头 可 作 360 旋转 ,从 而 实时 观察 血管 壁 的 情况 。 目 前 血 
管内 超声 的 探头 分 辩 率 可 达 100km, 深度 为 4 一 8mm, 扫 描 范 围 为 10 一 15mm, 由 于 
血管 内 超声 置 于 血管 的 中 央 , 能 显示 血管 的 各 层 结构 ,图 像 不 受 声 窗 的 限制 。 血 管 
内 超声 能 准确 判断 血管 的 管 壁 形态 及 狭窄 程度 ,在 协助 冠 心病 的 介入 性 诊疗 中 具有 
重要 的 指导 价值 。 


一 、 血 管内 超声 在 冠 心病 的 介入 性 诊疗 中 的 作用 


传统 的 冠状 动脉 造影 一 直 被 公认 为 评价 冠状 动脉 病变 的 金 标 准 , 它 虽然 能 检 出 
各 种 冠状 动脉 病变 ,并 广泛 应 用 于 临床 ,但 是 在 临床 实际 应 用 中 ,人 们 发 现 冠状 动脉 
造影 法 也 存在 一 些 缺 陷 。 如 只 能 显示 管 腔 的 病变 情况 ,而 不 能 显示 冠状 动脉 上 的 小 
病变 粥 样 斑 块 ;只 能 观察 到 动脉 粥 样 斑 块 ,但 不 能 清晰 地 显示 和 判断 斑 块 形态 与 性 
质 。 冠 状 动脉 造影 的 这 些 影 像 学 缺陷 降低 了 其 评估 冠状 动脉 病变 程度 的 能 力 。 近 
年 来 临床 比较 重视 冠状 动脉 重 构 ,使 得 临床 医师 们 更 加 需要 寻求 一 种 能 准确 评估 冠 
状 动脉 狭 罕 度 的 方法 。 在 冠状 动脉 粥 样 硬 化 的 早期 ,冠状 血管 发 生 重 构 , 即 出 现 了 
血管 内 径 或 血管 结构 的 改变 ,包括 管 壁 内 径 的 增 大 和 减 小 。 此 时 冠状 动脉 造影 往往 
无 法 准确 地 显示 其 管 腔 的 狭窄 度 或 扩张 度 。 

血管 内 超声 采用 超声 探头 直接 置 于 血管 腔 内 直 视 冠状 动脉 的 影像 学 方法 ,不 仅 
准确 显示 了 冠状 动脉 粥 样 硬化 的 早期 变化 (冠状 动脉 重 构 ), 还 能 测量 冠状 动脉 血管 
腔 的 粥 样 斑 块 或 纤维 斑 块 的 大 小 ,提供 斑 块 结构 与 形态 的 大 体 信 息 ,更 加 有 利于 协 
助 冠状 动脉 的 介入 诊疗 。 
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二 、 血 管内 超声 在 辅助 诊断 冠状 动脉 党 样 硬化 的 优点 


血管 内 超声 可 准确 地 判断 出 冠状 动脉 粥 样 硬化 前 期 的 血管 腔 内 的 狭窄 度 。 对 
动脉 粥 样 硬化 的 早期 进行 明确 诊断 ,对 于 冠状 动脉 粥 样 硬化 的 早期 干预 治疗 具有 重 
要 的 指导 作用 。 血 管内 超声 对 于 冠 心病 的 一 级 和 二 级 预防 具有 重要 的 作用 。 

血管 内 超声 可 以 协助 心脏 移植 术 后 冠状 动脉 病变 的 诊断 。 比 如 心脏 移植 术 后 
会 引起 冠状 动脉 发 生 免疫 性 排斥 反应 ,这 种 免疫 反应 可 导致 血管 内 膜 的 增生 , 而 这 
种 增生 在 早期 是 常规 冠状 动脉 造影 法 常 无 法 显示 的 ,但 是 血管 内 超声 则 能 检测 出 心 
脏 移 植 术 后 引起 免疫 性 的 内 膜 弥漫 性 增生 。 

血管 内 超声 评估 血管 壁 的 张力 和 顺应 性 。 通 过 对 血管 内 注射 血管 活性 物质 ,应 
用 血管 内 超声 直观 式 观 察 冠 状 动脉 血管 的 扩张 度 来 判断 血管 的 张力 和 顺应 性 。 这 
种 直 视 观察 血管 内 皮 细 胞 对 于 各 种 血管 活性 物质 的 反应 和 对 于 各 种 研究 血管 下 内 
皮 功 能 具有 重要 的 作用 。 

由 于 血管 内 超声 能 对 管 腔 、 管 壁 进行 成 像 ,可 显示 斑 块 的 大 小 、 组 成 成 分 及 分 布 
情况 ,在 诊断 易 损 性 斑 块 上 具有 冠状 动脉 造影 无 法 比拟 的 优势 ,下 面 简 述 血 管内 超 
声 检测 冠状 动脉 赣 样 斑 块 的 作用 。 

(一 ) 早期 斑 块 

文献 证 实 , 心 绞 痛 患 者 的 血管 内 超声 检查 表明 ,引起 冠状 动脉 狭窄 破裂 的 斑 块 
多 为 小 斑 块 。Bocksh 等 对 急性 心肌 梗死 患者 在 6h 内 进行 血管 内 超声 检查 ,发现 梗 
死相 关 动 脉 斑 块 所 致 面积 狭窄 仅 为 48% 士 14% ,提示 导致 急性 心肌 梗死 的 斑 块 为 小 
斑 块 , 即 急性 心肌 梗死 多 发 生 于 冠状 动脉 造影 显示 的 轻 度 狭 窒 的 冠 脉 部 位 。 在 动脉 
粥 样 硬化 早期 ,由 于 存在 血管 重 构 , 所 以 在 冠状 动脉 造影 中 小 斑 块 一 般 不 表现 为 冠 
状 动脉 狭窄, 而 血管 内 超声 可 清楚 显示 斑 块 的 大 小 ,并 提示 早期 斑 块 是 易 损 斑 块 的 
表现 之 一 。 

(二 ) 斑 块 的 分 布 

Davies 等 通过 对 急性 心肌 梗死 患者 尸检 发 现 ,偏心 分 布 . 形 态 不 规则 、 边 缘 突出 
的 复合 性 斑 块 容易 破裂 ,最 易 引 起 急性 冠状 动脉 综合 征 。Yamagishi 等 应 用 血管 内 
超声 检查 发 现 ,冠状 动脉 左前 降 支 的 偏心 斑 块 具有 较 大 的 扩张 性 ,偏心 斑 块 处 管 壁 
各 段 扩 张 性 不 同 , 局 部 应 力 的 增加 会 导致 斑 块 破裂 。 组 织 病 理学 已 证 实 了 这 种 观 
点 ,并 且 发 现 破裂 多 位 于 偏心 斑 块 与 正常 管 壁 内 膜 交 界 处 。 另 外 , 斑 块 的 偏心 分 布 
易 引 起 斑 块 的 裂隙 形成 。 计 算 机 模拟 结果 显示 , 斑 块 纤维 帽 上 应 力 集中 区 位 于 其 与 
正常 组 织 交 界 处 。 血 管内 超声 检查 证 实 , 不 稳定 型 心绞痛 患者 的 斑 块 扩张 指数 和 偏 
心 指数 明显 高 于 稳定 型 心绞痛 患者 。 

(三 ) 斑 块 的 组 织 特性 

血管 内 超声 检查 发 现 ,急性 冠状 动脉 综合 征 患 者 的 斑 块 中 含有 较 大 的 低 回声 
区 ,易于 破裂 ,与 稳定 型 心绞痛 患者 的 斑 块 相 比 具有 显著 性 差异 。Ge 等 将 114 例 心 
绞 痛 患者 根据 血管 内 超声 结果 分 为 斑 块 破裂 组 与 未 破裂 组 ,对 破裂 斑 块 进行 定量 分 
析 后 ,提出 了 易 损 斑 块 的 血管 内 超声 定量 指标 ,认为 脂 质 核 二 1mm 、 脂 质 核 / 斑 块 比 
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(82075. H.ZFAEUEEERE —0. 7mm 者 易 破裂 。 这 都 证 实 血管 内 超声 在 评价 动脉 混 样 
硬化 斑 块 形成 .动态 观察 斑 块 破裂 和 血栓 形成 方面 具有 重要 作用 。 总 之 ,血管 内 超 
声 发 现 早 期 .偏心 分 布 . 脂 质 核 较 大 ,纤维 帆 较 薄 、 斑 块 部 位 血管 FE 下 性 重 构 是 易 
损 斑 块 的 主要 特征 。 


第 二 节 ” 冠 心病 患者 的 冠状 动脉 重 构 及 
斑 块 稳定 性 的 评估 


血管 内 超声 不 仅 能 观察 到 冠状 动脉 血管 腔 的 形态 准确 地 测量 血管 狭窄 程 
` 测 定 动 脉 重 构 的 情况 ,而 且 可 以 根据 斑 块 的 不 同 声学 特征 ,判断 斑 块 的 性 质 
(E 12-10. 


ni 


13:24:33 1762 


管内 超声 显示 冠状 动脉 ,图 中 标识 分 别 为 钙化 斑 块 和 软 斑 块 
A- 一 一 钙化 斑 块 ; D ik aH, 


血管 内 超声 根据 血 iilud 征 确 定 斑 块 性 质 : 中 脂 质 斑 块 : 斑 块 回声 i 
膜 组 织 ;:@ 纤 维 斑 块 : 斑 块 回声 强度 与 外 膜 组 织 相似 ;@@ 钙 化 斑 块 : 斑 块 回声 强度 超 
过 外 膜 组 织 , 并 伴 斑 块 后 方 声 影 5 混合 斑 块 :同一 切面 显示 以 上 多 种 回声 则 E 混合 
性 斑 块 。 

稳定 型 斑 块 与 不 稳定 型 斑 块 评判 标准 : 

不 稳定 型 斑 块 为 :四 斑 块 内 低 回声 上 暗 区 ( 脂 核 ) 1mm? ;四 脂 核 / 斑 块 比 

20%;@ 纤 维 帽 厚度 二 0. 7mm。 如 发 现 斑 块 破裂 或 血栓 者 也 为 不 稳定 型 斑 块 。 

合 上 述 标准 者 为 稳定 型 斑 块 。 
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一 、 血 管 偏心 指数 


血管 偏心 指数 (ED 测量 部 位 :中 近 端 参照 血管 ;@ 目 标 血 管 (血管 病变 最 明显 
处 );@@ 远 端 参照 血管 。 测 量 内 容 : 测 量 斑 块 最 大 直径 CD)、 斑 块 最 小 直径 (Don )。 
计算 EIS OD. — Dus) / Diss Db EROSO. 5 定义 为 偏心 性 斑 块 ,偏心 指数 三 0. 5 
定义 为 向 心性 斑 块 。 


二 、 重 构 指 数 


重 构 指数 (remodeling index. RD :测量 血管 外 弹力 膜 横 断面 积 (external elastic 
membrane cross sectional area, EEM CSA) ,计算 EEM CSA —[ (病变 近 端 参照 血管 
EEM CSA 十 病变 远 端 参照 血管 EEM CSA)/2], (参照 血管 段 测量 时 取 距 病变 段 近 
端 或 远 端 lcm 处 作为 参考 段 进行 描记 分 析 ); 重 构 指数 C(RID 王 病变 处 EEM CSA/ 参 
考 段 EEM CSA. HJERL. 05 为 正 性 重 构 ; 重 构 指 数 二 0. 95 为 负 性 重 构 ; 重 构 

E 0. 95 一 1. 05 为 无 重 构 。 


三 、 血 管内 超声 测量 的 临床 应 用 


我 们 曾 分 析 236 例 冠 心病 患者 的 冠状 动脉 血管 内 超声 图 像 特 征 ,总 结 血管 内 超 
声 在 评价 冠状 动脉 中 的 应 用 。236 例 接受 经 皮 冠 状 动脉 介入 治疗 (PCI) 术 患者 ,包括 
男 166 例 , 女 70 例 , 平 均 年 龄 (65. 31 士 11. 21) 岁 。 根 据 临床 特征 分 为 三 组 :急性 心肌 
梗死 (AMD) 组 97 (fij ,不 稳定 型 心绞痛 (CUA) 组 78 例 , 稳 定型 心绞痛 (SA) 组 61 例 。 
观察 到 稳定 型 心绞痛 组 冠状 动脉 病变 处 以 纤维 性 ,稳定 型 斑 块 为 主 ,可 呈 向 心性 、 纤 
维 性 、 钙 化 斑 块 ;而 不 稳定 型 心绞痛 组 和 急性 心肌 梗死 组 主要 为 脂 质 性 ,不 稳定 型 斑 
块 可 存在 薄 纤 维 帽 呈 偏心 性 、 脂 质 性 ,有 大 的 脂 质 池 、 斑 块 破裂 。 不 稳定 型 心绞痛 组 
亦 存在 纤维 性 ,稳定 型 斑 块 。 不 稳定 型 心绞痛 组 和 急性 心肌 梗死 组 以 偏心 性 斑 块 为 
主 ,其 血管 偏心 指数 (ED) 显著 高 于 稳定 型 心绞痛 组 ;稳定 型 心绞痛 组 亦 存在 偏心 性 
斑 块 ,其 血管 偏心 指数 较 低 (P 二 0. 05) 。 混 合 回 声 斑 块 和 强 回 声 斑 块 在 三 组 所 占 的 
比例 无 明显 差异 。 

稳定 型 心绞痛 组 的 血管 外 弹力 膜 横 断面 显著 高 于 不 稳定 型 心绞痛 组 和 急性 心 
WEZE CP—0. 01) 。 急 性 心肌 梗死 组 与 不 稳定 型 心绞痛 组 的 重 构 指 数 明 显 大 于 稳 
定型 心绞痛 组 ,有 显著 性 差异 (P 一 0. 0 一 一 0.05)。 和 急性 心肌 梗死 组 及 不 稳定 型 心 绞 
痛 组 中 发 生 正 性 重 构 者 居多 (分 别 为 57.78% 与 52. 56 940 ,稳定 型 心绞痛 组 则 以 负 性 
重 构 为 主 (60. 66%)。 

冠状 动脉 粥 样 硬化 斑 块 的 不 稳定 程度 是 临床 心血 管事 件 的 发 生发 展 中 的 重要 
因素 ,血管 内 超声 诊断 不 稳定 斑 块 有 较 高 的 特异 度 和 灵敏 度 。 在 更 为 精确 评价 冠状 
动脉 斑 块 稳定 性 方面 ,血管 内 超声 具有 独到 的 作用 。 血 管内 超声 可 根据 斑 块 回声 强 
弱 区 分 脂 质 斑 块 .纤维 斑 块 、 钙 化 斑 块 和 混合 斑 块 。 稳 定型 心绞痛 组 冠状 动脉 病变 
处 主要 为 纤维 性 斑 块 . 呈 向 心性 或 偏心 较 低 的 偏心 性 ; 而 不 稳定 型 心绞痛 组 和 急性 
心肌 梗死 组 主要 为 偏心 较 高 (P 一 0. 01) ,多 为 脂 质 性 斑 块 .可 见 蒲 纤 维 帽 。 这 些 特点 


与 病理 学 研究 相近 ,提示 不 稳定 型 心绞痛 病变 和 急性 心肌 梗死 病变 时 较 稳 定型 心 绞 
痛 病 变 不 稳定 , 斑 块 易 破裂 形成 血栓 ,应 当 积 极 进行 干预 。 如 检 出 脂 质 斑 块 ,其 部 位 
又 刚好 在 重要 血管 近 段 , 则 不 论 病变 的 狭 窗 程 度 如 何 均 应 积极 干预 ; 检 出 钙化 或 纤 
维 斑 块 , 则 结合 临床 及 狭窄 程度 处 理 。 

强 回 声 斑 块 在 三 组 中 所 占 的 比例 无 明显 差异 ;不 稳定 型 心绞痛 组 和 急性 心肌 梗 
死 组 患者 中 亦 存在 稳定 型 斑 块 。 提 示 强 回声 钙化 斑 块 可 能 并 不 代表 斑 块 稳定 。 具 
有 稳定 斑 块 的 冠状 动脉 ,患者 临床 表现 可 为 不 稳定 型 心绞痛 或 急性 心肌 梗死 ,提示 
斑 块 稳定 不 是 冠 心病 患者 临床 表现 稳定 的 充分 条 件 。 冠 状 动脉 系统 的 不 稳定 及 其 
他 全 身 综合 因素 , 均 可 能 致 患者 临床 表现 不 稳定 。 在 综合 评估 患者 的 心血 管 病危 险 
性 时 ,也 应 考虑 斑 块 以 外 的 不 稳定 性 因素 。 由 此 可 见 ,血管 内 超声 与 仅 根据 狭窄 程 
度 来 决定 是 否 干预 的 冠状 动脉 造影 不 同 ,血管 内 超声 根据 斑 块 性 质 及 部 位 决定 临床 
干预 的 策略 似 更 为 合理 。 

血管 内 超声 还 能 精确 评价 冠状 动脉 的 重 构 。 冠 心病 患者 心血 管事 件 的 发 生发 
展 也 与 血管 重 构 的 类 型 相关 。 血 管 重 构 指 在 动脉 粥 样 硬化 发 展 过 程 中 血管 外 弹力 
膜 横断 面积 的 增加 ( 正 性 重 构 ) 或 减少 ( 负 性 重 构 ), 是 血管 对 血 流 阻力 、 动 脉 管 壁 损 
伤 及 血管 内 皮 细 胞 增生 的 代 偿 性 反应 。 本 人 研究 显示 ,急性 心肌 梗死 组 及 不 稳定 型 心 
绞 痛 组 病变 血管 发 生 正 性 重 构 的 趋势 较 稳 定型 心绞痛 组 明显 。 血 管 的 正 性 重 构 导 
致 管 腔 的 偏心 和 斑 块 应 力 增 大 , 斑 块 易于 破裂 。 冠 状 动脉 管 壁 代 偿 性 扩张 是 一 种 机 
体 自我 保护 的 机 制 ,在 一 定 程度 上 保证 了 病变 血管 有 效 血 供 ,延迟 心肌 缺 血 发 生 。 
因此 ,预先 了 解 冠 状 动脉 管 壁 的 重 构 性 质 , 进 一 步 研究 代 偿 性 扩张 的 机 制 和 影响 因 
素 有 助 于 尽早 采取 措施 ,延迟 失 代 偿 出 现 。 

应 用 血管 内 超声 的 偏心 能 区 分 偏心 性 狭窄 和 向 心性 狭窄 ,根据 EI 来 辨别 冠状 动 
脉 内 斑 块 的 稳定 性 。 应 用 血管 内 超声 检测 冠状 动脉 斑 块 稳定 性 、EI 及 重 构 指数 有 助 
于 指导 临床 对 不 稳定 性 斑 块 者 及 早 进行 干预 。 不 过 ,冠状 动脉 系统 的 不 稳定 及 其 他 
全 身 综合 因素 , 均 可 致 患者 临床 表现 不 稳定 。 在 综合 评估 患者 的 心血 管 病危 险 性 
时 ,也 应 考虑 斑 块 以 外 的 不 稳定 性 因素 。 
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第 三 节 虚拟 冠状 动脉 内 血管 成 像 


近年 来 血管 内 超声 在 冠 心病 介入 治疗 中 得 到 广泛 的 应 用 ,成 为 冠状 动脉 造影 锯 
有 效 辅助 手段 。 急 性 冠状 动脉 综合 征 作为 一 种 严重 的 冠 心病 ,受到 广泛 关注 。 如 何 
早期 预防 ,适当 干预 成 为 研究 热点 。 血 管内 超声 以 导管 为 基础 ,通过 分 析 组 织 回声 
获得 血管 组 织 的 横断 面 影像 。 灰 阶 血管 内 超声 能 即刻 获得 并 实时 显示 二 维 图 像 , 提 
供 了 管 腔 血 管 壁 形态 学 信息 。 然 而 ,尽管 使 用 了 定量 纹理 分 析 和 视 密 度 分 析 , 灰 阶 
血管 内 超声 仍 不 能 有 效 地 分 析 动 脉 呢 样 硬化 斑 块 的 成 分 组 成 。 灰 阶 血 管内 超声 无 
法 分 辨 斑 块 性 质 与 成 分 ,钙化 斑 块 后 方 的 声 影 使 得 无 法 观察 到 声 影 后 的 组 织 。 

虚拟 组 织 学 血管 内 超声 (virtual histology and intravenous ultrasound. VH- 
IVUS) 是 一 种 新 的 组 织 超声 分 析 技 术 , 它 通过 分 析 反 向 散射 的 超声 射频 信和 号, 不仅 
能 获得 超声 振幅 的 变化 ,还 可 对 超声 信号 频率 变化 进行 分 析 ; 它 根据 各 种 组 织 有 不 
同 的 频谱 特征 ,从 而 分 辨 出 不 同 的 斑 块 组 织 学 成 分 ,并 重建 出 相应 的 虚拟 组 织 学 彩 
色 影 像 。 研 究 已 证 实 斑 块 虚拟 组 织 学 的 彩色 影像 与 斑 块 病理 检查 结果 十 分 符合 。 
虚拟 组 织 学 血管 内 超声 技术 利用 反 回 散射 超声 射频 信号 ,应 用 多 种 色彩 表示 斑 块 成 
分 ,不 仅 可 以 直接 观察 冠 脉 血 管 病变 ,而且 通过 新 的 数学 模型 自 回归 模型 (autore- 
gressive modeling) 对 射频 数据 进行 处 理 , 能 用 于 分 析 血 管 病变 或 斑 块 的 性 质 、 范 围 


177 


Ue 四 声 生 物力 学 


及 其 严重 程度 ,帮助 心脏 科 临 床 医师 选择 合适 的 介入 治疗 方式 。 有 助 于 辨识 冠状 动 
脉 斑 块 。 


一 、 识 别 易 损 斑 块 


在 发 生 心血 管事 件 之 前 识别 出 易 损 斑 块 ,可 显著 减少 不 良心 血管 事件 发 生 

通过 上 述 4 种 颜色 分 析 斑 块 组 织 成 分 ， 可 以 区 分 斑 块 的 性 质 , 有 助 于 辨认 ey 

虚拟 组 织 学 血管 内 超声 是 将 来 有 前 途 的 介入 技术 。 目 前 ,虚拟 组 织 学 采用 A 种 颜色 
ey 分 代表 斑 块 的 组 织 成 分 :纤维 斑 块 ,主要 由 胶原 纤维 组 成 , 深 绿 色 显 示 ;@ 纤 
维 脂 质 斑 块 , 主 要 由 胶原 纤维 和 脂 质 组 成 , 浅 绿色 显示 ;钙化 坏死 斑 块 ,胆固醇 裂 
际 、 泡 沫 细胞 和 微小 钙化 组 成 ,红色 显示 ;由 钙化 斑 块 ,钙化 结晶 体 组 成 ,无 邻近 处 坏 
死 ,白色 显示 (图 12- 2)。 虚 拟 组 织 学 血管 内 超声 对 斑 块 成 分 判断 准确 性 可 达 
88% 一 92% ,重复 性 也 很 好 。 有 研究 指出 .在 最 小 管 腔 处 (minimum lumen area. 
MLA) 和 最 大 坏死 核心 处 (maximum necrotic core,maxNC) ,急性 冠状 动脉 综合 征 
(ACS) 患 者 的 坏死 核心 成 分 都 比 稳 定型 心绞痛 (SA) 患 者 的 高 ,而 纤维 成 分 要 低 ; 不 
稳定 斑 块 的 比例 .急性 冠状 动脉 综合 征 患者 高 于 稳定 型 心绞痛 患者 。 很 多 研究 都 认 
为 急性 冠状 动脉 综合 征 患 者 斑 块 主要 以 纤维 脂肪 组 织 和 坏死 核心 成 分 为 主 , 稳 定型 
心绞痛 患者 斑 块 纤维 成 分 和 钙化 成 分 较 高 。 多 项 研究 提示 有 薄 纤 维 帽 及 大 脂 质 池 
的 粥 样 斑 块 容易 破裂 形成 血栓 ,最终 导 致 急性 冠状 动脉 综合 征 的 发 生 。 
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拟 组 织 学 血管 内 超声 图 ,图 示 虚 拟 组 织 学 血管 内 超声 对 斑 块 成 分 的 判别 


虚拟 组 织 学 血管 内 超声 技术 还 有 助 于 发 现 薄 纤维 帽 ,分 析 不 稳定 斑 块 及 其 组 织 
成 分 ; 它 还 可 能 发 现 坏 死 组 织 与 纤维 组 织 之 间 的 分 层 , 辨 别 斑 块 的 病变 情况 。 病 理 
学 和 解剖 学 均 证 明 易 损 斑 块 破裂 和 继 发 的 血栓 形成 是 急性 冠状 动脉 综合 征 发 生 的 
主要 机 制 。 薄 纤维 帽 粥 样 硬化 斑 块 (thin cap fibroathema. TCFA0 £z mh BE Ez à 
见 的 类 型 。 虚 拟 组 织 学 血管 内 超声 可 以 检测 并 确定 易 损 斑 块 的 位 置 ,并 对 薄 纤 维 帽 


费 样 硬化 斑 块 有 明确 的 定义 。 虚 拟 薄 纤维 帽 粥 样 硬化 斑 块 应 当 在 连续 3 帧 超声 图像 
中 符合 以 下 条 件 :@ 无 厚 纤维 帽 的 证 据 ( 即 纤维 帽 厚度 一 200xmy); O BEER ff fi > 
40%%;@ 坏 死 核心 比例 之 10% 。 虚 拟 组 织 学 血管 内 超声 临床 研究 中 发 现 : 急 性 冠状 
动脉 综合 征 患 者 蒲 纤 维 帽 赣 样 硬化 斑 块 的 发 病 率 高 于 稳定 型 心绞痛 患者 。Hong 等 
通过 虚拟 组 织 学 血管 内 超声 比较 急性 冠状 动脉 综合 征 患者 和 稳定 型 心绞痛 患者 ,多 
元 逐步 逻辑 回归 分 析 认 为 对 于 无 破裂 斑 块 的 患者 ,急性 冠状 动脉 综合 征 是 虚拟 薄 纤 
维 帐 粥 样 硬化 斑 块 的 独立 预测 因素 (OR 二 2.739, 9524 CI— 1. 252 — 5.993. P= 
0.012)。Kaple 等 分 析 了 81 名 患者 的 90 处 病变 ,发 现 最 小 管 腔 处 同时 为 该 病变 最 
大 坏死 核心 处 仅 有 3%, 而 最 大 坏死 核心 处 大 部 分 位 于 最 小 管 腔 处 的 近 端 (61%， 
4. 11mm) ,一 部 分 位 于 最 小 管 腔 处 远 端 (31. 5%,3. 56mm)。 此 研究 进一步 证 实 了 在 
指定 的 冠状 动脉 病 损 中 , 易 损 部 位 高 危 病灶 往往 位 于 损害 之 中 而 不 是 邻近 影响 部 
位 ,并 且 位 于 最 小 管 腔 处 的 近 端 居多 。 

一 项 对 急性 冠状 动脉 综合 征 危 险 因 素 的 研究 :对 40 名 3 支 血 管 薄 纤 维 帽 粥 样 硬 
化 斑 块 评价 的 患者 进行 分 析 , 发现 有 破裂 斑 块 的 患者 ,与 无 破裂 斑 块 的 患者 相 比 .有 
更 大 的 体质 指数 (BMIJI)[L(28.4 十 3.7)kg/mz :(25.8 十 2.6)kg/m:,(P 王 0.01)], 同 
时 ,吸烟 的 比例 也 更 高 。 这 要 归 因 于 BMI 升 高 和 吸烟 都 会 造成 基质 金属 蛋白 酶 
(matrix metalloprotease，MMP) 的 升 高 ,而 MMP 与 纤维 由 分解 有 关 。Park 等 在 分 
Pr di 30 38 £T A di S FE fii (BER 5j MMP-2. MMP-9. JE X 3 (Adiponectin) RI ES If 4H 
胞 游 走 抑制 因子 之 间 的 关系 时 发 现 ,急性 冠状 动脉 综合 征 与 MMP-9 都 是 破裂 斑 块 
的 独立 预测 因子 ,而 对 于 未 破裂 斑 块 .以 上 生化 指标 均 无 预测 能 力 。Hatr 等 对 142 
例 早期 冠 心病 患者 进行 了 血管 内 超声 和 冠状 动脉 内 皮 功 能 评估 的 研究 ,发 现在 左 主 
干 和 左前 降 支 近 端 , 男 性 的 斑 块 负荷 明显 高 于 女性 (23.0%:14.1%,P==0.002; 
40. 126:29. 3%,P 二 0.001), 在 左前 降 支 近 段 斑 块 男性 的 偏心 性 高 于 女性 (0. 89: 
0. 80, P—0. 04) ,内 皮 功 能 不 良 的 冠状 动脉 节 段 .男性 比 女性 更 长 (中 位 数 39. 2mm: 
11. lmm,P 王 0.002) 。 虽 然 最 大 的 冠状 动脉 血 流 储备 是 女性 显著 低 于 男性 ,但 多 元 
分 析 得 出 性 别 是 一 个 独立 预测 左 主干 和 左前 降 支 近 端 的 动脉 粥 样 硬 化 负荷 的 因素 。 
最 终 认为 即使 是 在 动脉 粥 样 硬 化 的 早期 阶段 .与 女性 相 比 .男性 动脉 兹 样 硬 化 的 斑 
块 负荷 更 大 ,更 偏心 及 更 弥散 ,外 膜 血 管内 皮 功 能 减低 ,这 可 能 会 导致 男性 比 女性 有 
较 高 的 急性 冠状 动脉 综合 征 的 发 病 率 。Hong 等 通过 虚拟 组 织 学 血管 内 超声 比较 
362 名 急性 冠状 动脉 综合 征 患者 的 病变 ,发 现 女 性 急性 冠状 动脉 综合 征 患者 比 男性 
患者 坏死 核心 成 分 更 大 (19. 0%12.7%:16.8%+11. 9%. P=0. 040), t C 反应 
蛋白 [ (0. 85 士 1. 28)mg/dl: (0. 534-0. 48) mg/dl. P —0. 063 | R B £T HE tE ots FE Rl (E RE 
H62% :52% , P—0. 078) E MR. EETA A TE ILLAS e 8E ZT AE S EERE REIR 
的 独立 预测 因子 ,糖尿病 及 高 敏 C B8 E128 08 ZT E SES FE EAE BEIR PS Th sz $9 DA] 
子 ( 分 别 为 OR==2. 44,9594 CI— 1. 35—3. 82, P—0. 003; OR— 1. 54,9596 CI— 1. 08— 
2. 65, P=0. 032). WEW RIFE E AE DRIA 53 a PETEAR zh Wk £st GE RU EE ET 2E IR DS FE 
硬化 斑 块 相关 ,与 非 糖 尿 病 患者 相 比 ,糖尿病 患 者 患 有 急性 冠状 动脉 综合 征 的 可 能 
性 更 高 ,病程 越 长 则 薄 纤 维 帽 粥 样 硬化 斑 块 的 发 病 率 也 越 高 。 
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的 关系 有 统计 学 的 意义 ,但 整体 上 仍 缺 乏 临床 可 靠 的 血液 生化 指标 和 危险 因素 标准 
来 预测 急性 冠状 动脉 综合 征 患者 的 薄 纤 维 帽 粥 样 硬 化 斑 块 和 破裂 斑 块 的 出 现 。 


二 、 选 择 支 架 种 类 及 长 度 


根据 声 影 辩 别 出 的 斑 块 成 分 来 决定 应 用 何 种 药物 洗 脱 支架 ,更 好 地 进行 针对 性 
治疗 。 声 影 还 能 辨识 血管 不 同 病 变 部 位 的 稳定 性 , 据 此 选择 适当 长 度 的 血管 支架 ， 
从 严重 狭 罕 病变 远 端 稳定 的 血管 段 覆盖 至 严重 狭窄 病变 的 近 端 。 


三 、 检 测 斑 块 铭 化 程度 


虚拟 组 织 学 血管 内 超声 能 更 好 地 准确 检测 斑 块 钙化 程度 .明确 钙化 病变 部 位 及 
辨别 浅 表 和 深部 钙化 ,指导 医师 选择 介入 治疗 方式 。 


四 、 评 估 药 物 疗 效 


通过 应 用 虚拟 组 织 学 血管 内 超声 对 用 药 前 后 的 血管 斑 块 成 分 进行 比较 ,可 用 于 
评估 药物 疗效 。 理 想 的 药物 治疗 应 为 包括 坏死 组 织 在 内 的 所 有 斑 块 组 织 成 分 均 减 
少 , 而 非 仅 出 现 纤维 组 织 量 的 减少 。 


五 、 数 学 分 析 模 型 


虚拟 组 织 学 血管 内 超声 是 血管 内 超声 射频 数据 分 析 方 法 的 一 种 ,通过 自 回归 模 
型 分 析 得 出 斑 块 成 分 。 同 时 还 有 另外 两 种 数学 模型 用 于 分 析 血 管内 超声 射频 数据 ， 
分 别 为 快速 傅 里 叶 转 换 (fast Fourier transformation, FFT)[ integrated backscatter- 
IVUSCIP-IVUS) ] 和 小 波 分 析 (wavelet analysis) ,这 两 种 数学 模型 的 灵敏 度 和 特异 
度 都 很 高 。 

Shin 等 将 一 种 新 的 数学 方法 “Shin 方法 ?用 于 分 析 坏 死 核心 .钙化 成 分 的 面积 和 
体积 以 及 血管 的 面积 。 与 虚拟 组 织 学 血管 内 超声 相 比 较 ,Shin 方法 在 以 上 参数 上 与 
虚拟 组 织 学 血管 内 超声 的 一 致 性 很 高 , 差 值 极 小 ,而 整体 数据 分 析 用 时 大 大 减少 ,是 
很 有 和 希望 的 新 数学 分 析 方法 。 不 过 该 方法 有 明显 的 缺陷 , 即 无 法 获得 纤维 斑 块 、 纤 
维 脂肪 斑 块 . 管 腔 和 整体 斑 块 的 面积 和 体积 。 将 Shin 方法 与 传统 的 分 析 方 法 共同 使 
用 ,能 更 好 、 更 快 地 进行 血管 内 超声 -射频 数据 分 析 。 

虚拟 组 织 学 血管 内 超声 对 急性 冠状 动脉 综合 征 及 易 损 斑 块 的 早期 检测 .早期 识 
别 有 重 要 的 临床 意义 。 虚 拟 组 织 学 血管 内 超声 的 运用 ,对 早期 危险 因素 的 研究 有 重 
要 帮助 ,同时 在 急性 冠状 动脉 综合 征 及 薄 纤 维 帽 粥 样 硬化 斑 块 相关 血液 生化 指标 的 
研究 上 有 巨大 意义 。 相 信和 随 着 更 高 频率 探头 进入 临床 使 用 之 后 ,虚拟 组 织 学 血管 内 
超声 将 在 急性 冠状 动脉 综合 征 的 临床 检测 及 研究 中 发 挥 更 重要 的 作用 。 

虚拟 组 织 学 血管 内 超声 技术 在 不 断 发 展 中 ,其 对 急性 冠状 动脉 综合 征 的 相关 研 
究 也 不 断 涌现 。 通 过 虚拟 组 织 学 血管 内 超声 研究 急性 冠状 动脉 综合 征 和 注 纤 维 帆 
粥 样 硬 化 斑 块 的 危险 因素 、 血 液 生化 指标 等 的 相关 研究 也 在 不 断 进行 。 对 男女 比 
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例 、 体 质 指数 ,高敏 C 反应 蛋白 .基质 金属 蛋白 酶 等 与 急性 冠状 动脉 综合 征 和 薄 纤 维 
帽 粥 样 硬化 斑 块 的 相关 性 进行 了 分 析 。 随 着 虚拟 组 织 学 血管 内 超声 技术 的 发 展 ,将 
会 进一步 深入 了 解 急性 冠状 动脉 综合 征 和 易 损 斑 块 。 
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第 一 节 ”血管 壁面 切 应 力 的 生物 力学 基础 


一 、 切 应 力 简介 


在 多 数 大 血管 中 , 血 流 可 以 认为 是 由 无 数 个 极 微小 的 流 层 组 成 的 。 由 于 每 层 血 
流 的 流速 不 同 , 所 以 血 流 的 理想 运动 状态 是 同心 分 层 的 。 理 论 上 , 紧 靠 血管 壁 的 最 
外 层 血 流速 度 为 零 , 血 管 中 心 处 的 血 流 速度 最 大 。 这 种 从 管 壁 到 管 中 心 血 流速 度 的 
改变 称 为 速度 梯度 。 这 一 存在 于 血管 内 的 速度 梯度 是 由 流 层 之 间 的 相对 滑动 而 产 
生 的 摩擦 力 形成 的 ,这 种 相 邻 两 流 层 之 间 单 位 面积 所 受 的 切 向 摩擦 力 就 是 所 谓 的 血 
流 切 应 力 (shear stress, SS) 。 在 定常 流体 (流动 状态 不 随时 间 而 变化 ) 中 ,存在 于 管 
内 的 速度 梯度 又 被 称 作 切 应 率 (shear rate, SR)。 在 动脉 血 流 中 ,壁面 切 应 力 (wall 
shear stress, WSS) 是 单位 面积 上 由 血管 表面 流动 的 液体 产生 的 接近 管 壁 的 切 向 摩 
擦 力 。 切 应 力 的 数值 与 管 壁 附近 的 速度 梯度 成 正比 。 在 正常 动脉 系统 中 ,靠近 管 壁 
的 切 应 力 值 高 于 血管 中 央 的 切 应 力 值 。 在 血液 循环 中 ,由 于 最 外 层 的 血液 与 血管 内 
皮 直 接 接触 ,所 以 切 应 力 成 为 了 直接 作用 于 动脉 内 皮 细 胞 的 一 种 应 力 形式 。 据 报 
道 , 血 管 切 应 力 与 动脉 粥 样 硬化 (atherosclerosis, AS) 的 进程 密切 相关 ,可 能 的 机 制 
是 由 于 切 应 力 通过 直接 影响 动脉 内 皮 细 胞 以 及 动脉 内 皮 细 胞 介 导 而 间接 影响 动脉 
壁 其 他 细胞 成 分 (如 平滑 肌 和 结构 ,从 而 影响 了 血管 内 皮 的 形态 和 功能 。 


一 、 动 脉 血 流 切 应 力 与 动脉 党 样 硬化 


动脉 粥 样 硬 化 会 降低 血管 的 弹性 ,逐渐 堆积 的 物质 会 导致 管 腔 狭 窗 , 当 病变 逐 
渐 发 展 到 堵塞 管 腔 时 ,那么 该 动脉 所 供应 的 组 织 器 官 将 会 因为 缺 血 而 坏死 。 目 前 ， 
动脉 粥 样 硬化 是 导致 缺 血性 心 脑 血管 病危 害 人 类 健康 的 重要 疾病 之 一 。 大 量 人 研究 
发 现 ,在 动脉 粥 样 硬化 形成 后 仅仅 评估 患者 血管 狭窄 程度 或 判断 斑 块 是 否 会 发 生 破 
裂 已 经 为 时 已 晚 。 因 为 这 时 临床 对 动脉 粥 样 硬化 的 干预 结果 往往 只 能 延缓 或 终止 
斑 块 的 发 展 , 只 有 早期 干预 才能 逆转 动脉 粥 样 硬化 斑 块 的 形成 。 动 脉 粥 样 硬 化 临床 


前 期 病变 (preclinical atherosclerosis. PCA) 是 指 患 者 已 有 动脉 粥 样 硬化 的 证 据 , 但 尚 
无 重要 动脉 血管 粥 样 硬 化 造成 狭窄 的 明确 临床 症状 的 情况 。 该 类 患者 存在 较 高 的 
心 脑 血 管事 件 的 风险 ,然而 进行 早期 干预 可 以 逆转 动脉 粥 样 硬化 的 发 展 进程 。 

动脉 血 流 切 应 力 与 动脉 粥 样 硬化 的 形成 机 制 研 究 正 引 起 医学 界 也 广泛 关注 。 
有 证 据 证 明 ,在 动脉 粥 样 硬化 形成 的 过 程 中 ,动脉 血管 发 生 了 力学 重 构 与 病理 性 重 
Hj. WSS 作为 直接 作用 于 动脉 内 皮 细 胞 的 应 力 形式 ,已 被 证 明 是 影响 动脉 嘱 样 硬化 
发 病 过 程 中 的 重要 物理 因素 之 一 。 大 量 国内 外 的 体外 实验 证 实 , 持 续 降 低 的 切 应 力 
可 刺激 动脉 内 膜 增 厚 、 中 膜 平滑 肌 细 胞 增生 ,提示 血 流 切 应 力 减低 是 形成 动脉 粥 样 
硬化 斑 块 的 原因 。 现 在 人 们 普遍 接受 ,持续 降低 或 不 稳定 变化 的 切 应 力 是 血管 动脉 
粥 样 硬化 发 展 的 高 风险 信号 。 切 应 力作 为 评估 血管 壁 周围 血 流动 力学 的 指标 正 日 
益 受 到 重视 。 由 于 在 动脉 粥 样 硬化 斑 块 出 现 之 前 ,动脉 血管 的 切 应 力 已 发 生 了 明显 
变化 ,所 以 计算 与 分 析 动 脉 血 管 的 切 应 力 分 布 对 了 解 动脉 粥 样 硬 化 的 进程 具有 重要 
的 实用 价值 。 


三 、 切 应 力 的 临床 测量 与 Hagen-Poiseuille 公式 存在 的 问题 


目前 临床 上 主要 通过 磁 共 振 和 超声 这 两 种 无 创 的 影像 学 成 像 手 段 计 算 血 流 切 
应 力 , 血 管内 超声 是 常用 的 有 创 影 像 学 手段 。 在 获取 图 像 资 料 后 多 采用 Hagen- 
Poiseuille 公 式 ( 公 式 13 -1 和 公式 13- 2) 测 量 血 管 的 切 应 力 。 


«ig (43-1) 
AP: on 壁面 切 应 力 ; 
Q 一 一 流量 率 ; 
u 流体 黏 性 值 ; 
FR 一 一 血管 半径 。 
r= m (13-2) 


式 中 : ”uu 一 一 流体 的 最 高 速度 ( 管 中 心 速度 )。 

就 超声 而 言 ,由 于 Hagen-Poiseuille 公式 仅仅 只 需要 通过 测量 血管 腔 的 管 径 , 在 
流量 观测 点 简单 地 测量 血液 流量 率 或 者 最 大 流速 就 可 以 简便 地 估算 出 血 流 切 应 力 ， 
曾经 在 临床 上 得 到 了 广泛 的 应 用 ,国内 外 已 有 多 例 运用 Hagen-Poiseuille 公式 临床 
估算 切 应 力 的 报道 。 然 而 正 因为 Hagen-Poiseuille 公式 的 计算 方法 简单 ,得 出 的 切 
应 力 计 算 结 果 在 临床 上 往往 显得 过 于 粗糙 且 笼 统 , 存 在 诸多 缺陷 。 首先 , Hagen- 
Poiseuille 公 式 仅 能 在 定常 (constant) 血 流 且 形态 规则 的 血管 壁 中 应 用 , 因 颈 动脉 罕 
部 是 颈 总 动脉 未 端的 膨大 部 分 ,几何 结构 特殊 ,造成 血 流 方向 在 有 贷 动脉 窦 部 不 断 改 
变 , 故 无 法 在 颈 动 脉 窦 部 得 到 准确 的 血 流速 度 以 用 于 Hagen-Poiseuille 公式 。 其 次 ， 
Hagen-Poiseuille 公式 计算 结果 代表 的 是 某 一 血管 横 截面 的 血 流 WSS, 该 切 应 力 值 
在 整个 血管 横 截 面 上 是 相同 且 对 称 的 ,与 事实 不 符 , 更 无 法 获得 血管 壁 局 部 的 切 应 
力 变化 ,敏感 地 提示 医师 异常 切 应 力 处 的 血管 壁 改变 。 根 据 切 应 力 的 公式 定义 可 知 
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( 见 公 式 13 - 3), 切 应 力 的 精确 计算 需要 获得 壁面 切 应 率 在 血 流 中 的 分 布 数据 ， 
Hagen-Poiseuille 公式 由 于 不 需要 壁面 切 应 率 的 空间 分 布 数据 ,所 以 只 能 用 于 估算 
血 流 的 切 应 力 。 
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一 、 彩 色 多 普 勒 血 流 切 应 力 算法 


根据 切 应 力 的 定义 ,假设 人 体 颈 动脉 中 的 血液 为 不 可 压缩 的 牛顿 流体 且 血 流量 
稳定 地 通过 刚性 .圆柱 形 的 血管 壁 。 那 么 血液 切 应 力 (WSS) 的 精确 计算 可 以 由 公式 
13- 3 得 出 : 


Tu fua PEL wall (13-3) 
IP: n WSS, 单 位 为 Pa; 
Ap 一 一 血 黏度 ,单位 为 Pa，s; 


六 一 一 壁面 切 应 率 ; 
du/ dr 是 速度 梯度 ,单位 均 为 s ' ,在 定常 流体 中 , 切 应 率 等 于 速度 梯度 。 
由 公式 13- 3 可 知 ,精确 计算 WSS 的 关键 在 于 获取 切 应 率 或 者 速度 梯度 的 数 

据 。 我 们 选择 彩色 多 普 勒 超声 作为 临床 获取 血 流 速度 梯度 的 影像 学 手段 ,因为 多 普 
勒 血 流 图 用 像素 梯度 代表 了 血 流 的 速度 梯度 。 同 时 ,由 彩色 像素 构成 的 多 普 勒 血 流 
与 由 灰 度 像素 构成 的 血管 辟 具 有 明显 的 分 界 , 方 便 我 们 精确 识别 出 血管 边界 的 血 流 
速度 。 在 血管 超声 多 普 勒 血 流 成 像 中 ,公式 13 - 3 中 的 切 应 率 du/dr 可 以 变形 为 公 
w NSh 


du mms Vus = Vion zx 
pom (13- 4) 


式 中 :Vs 一 一 垂直 于 多 普 勒 血 流 流动 方向 上 靠近 血管 壁 的 血 流 像素 的 速度 ， 
Vas 一 一 垂直 于 血 流 流 动 方向 上 靠近 Vsow 的 血 流 像素 的 速度 。 我 们 知道 在 数字 图 像 
中 ,所 有 的 图 像 都 是 由 面积 相同 的 像素 构成 ,所 以 相 邻 两 个 像素 之 间 的 距离 恒定 ,为 
一 个 像素 的 距离 。 血 流 多 普 勒 将 红 - 蓝 - 绿 (R-G-B) 像 素 作为 血 流 流速 的 指标 ,习惯 
上 用 红色 代表 有 颈 动脉 血 流 , 亮 度 越 亮 代表 速度 越 快 。 我 们 将 多 普 勒 的 显示 范围 转化 
为 速度 矩阵 后 , 即 可 得 出 每 一 点 血 流 的 流速 数据 。 所 以 ,多 普 勒 血 流 图 像 的 任意 点 
像素 都 可 以 通过 公式 13 - 4 计算 出 相应 的 切 应 率 数据 。 于 是 , 切 应 力 可 以 通过 在 血 
管 超声 多 普 勒 血 流 成 像 的 原 数 据 中 获得 切 应 率 后 乘 以 血液 束 度 计算 得 出 。 由 于 假 
设 血液 是 牛顿 液体 ,所 以 颈 动 脉 中 的 血液 黏度 p 是 一 个 固定 值 。 我 们 根据 国际 上 对 
颈 动 脉 血 黏 度 的 研究 报告 ,给予 它 3mPa' s. 
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在 彩色 多 普 勒 血 流 图 像 中 , 管 腔 边界 像素 由 灰 度 像素 表示 ,所 以 边界 像素 的 速 
度 是 零 。 靠 近 边 界 的 血 流 由 彩色 像素 表示 ,彩色 像素 的 亮度 正比 于 血 流速 度 。 像 素 
的 亮度 梯度 正比 于 血 流 的 速度 梯度 。 我 们 定义 Vso 是 多 普 勒 血 流 流 向 垂直 方向 上 
靠近 血管 壁 的 血 流 像素 的 速度 ,Vi 是 血 流 流向 垂直 方向 上 靠近 Vyo 的 血 流 像素 的 
速度 。 相 邻 两 个 像素 之 间 的 距离 定义 为 d。 


二 、 切 应 力 分 布 的 图 像 处 理 原 理 


我 们 利用 MATLAB 作为 软件 开发 平台 ,在 血管 超声 彩色 多 普 勒 血 流 图 像 的 基 
础 上 利用 数字 图 像 技术 描绘 血 流 在 血管 内 的 分 布 情况 ,计算 并 绘制 切 应 力 的 空间 分 
布 图 像 。 该 切 应 力 分 布 程 序 的 关键 技术 包括 以 下 五 点 : 

(一 ) 数字 图 像 原理 及 医学 数字 图 像 通讯 标准 

采用 红 - 绿 - 蓝 色 彩 模式 , 它 是 一 种 常用 的 颜色 系统 ,通过 对 红 - 绿 - 蓝 三 个 颜色 通 
道 的 变化 以 及 相互 间 的 到 加 来 得 到 指定 的 颜色 ,能 显示 的 颜色 种 类 几乎 覆盖 了 人 类 
视力 能 感知 到 的 所 有 颜色 。 一 幅 红 - 绿 -蓝图 像 就 是 彩色 像素 的 一 个 MXNX3 数 
组 ,其 中 每 一 个 彩色 像素 点 都 是 在 特定 空间 位 置 上 相对 应 的 红 、 绿 、 蓝 三 个 分 量 。 按 
照 惯 例 ,形成 一 幅 红 - 绿 - 蓝 彩色 图 像 的 三 个 图 像 常 称 为 红 、 绿 或 蓝 分 量 图 像 。 分 量 图 
像 的 数据 类 决定 了 它们 的 取 值 范围 。 用 来 代表 这 些 分 量 图 像 像 素 值 的 比特 数 决定 
了 一 幅 红 - 绿 -蓝图 像 的 比特 深度 。 

(二 ) 基于 图 像 分 割 的 多 普 勒 血 流 信 号 提取 

在 进行 多 普 勒 血 流 内 各 像素 点 的 速度 梯度 计算 之 前 ,首先 需要 利用 管 腔 是 灰 度 
图 像 而 多 普 勒 血 流 信号 是 红 - 绿 -蓝图 像 的 特点 ,将 管 壁 的 像素 点 过 滤 , 仅 剩 下 多 普 勒 
血 流 信息 。 由 于 超声 多 普 勒 血 流 图 像 的 管 壁 部 分 是 灰 度 数字 图 像 , 与 红 - 绿 -蓝图 像 
不 同 , 灰 度数 字 图 像 中 每 个 像素 只 有 一 个 采样 颜色 ,通常 显示 为 从 最 暗 的 黑色 到 最 
亮 的 白色 的 灰 度 。 灰 度 图 像 的 像素 取 值 范围 通常 为 0 一 255,0 代表 黑色 ,255 代表 白 
色 ,不 同 数字 代表 亮度 的 深浅 。 所 以 可 以 利用 红 - 绿 - 蓝 图 像 是 MXNX3 数组 的 特 
点 分 割 出 超声 图 像 中 的 多 普 勒 血 流 部 分 。 

(三 ) 计算 多 普 勒 速度 梯度 dv /ar 

在 血管 超声 多 普 勒 血 流 图 像 中 ,多 普 勒 血 流 的 边界 代表 管 腔 内 血 流 的 边界 ,多 
普 勒 血 流 的 颜色 亮度 差异 代表 血 流 流速 的 差异 。 多 普 勒 血 流 中 的 每 一 个 像素 用 三 
个 数字 表示 (例如 ,[255 0 0] 代 表 红 色 ) ,多 普 勒 血 流 中 每 一 个 像素 的 不 同 颜色 与 流 
速 的 对 应 关系 在 超声 显示 区 域 右 侧 的 血 流 速度 条 中 显示 。 要 获得 多 普 勒 血 流 的 流 
速 分 布 数据 就 必须 将 多 普 勒 血 流 的 颜色 分 布 根据 血 流速 度 条 转换 成 速度 分 布 。 所 
以 在 进行 转换 前 首先 需要 获得 血 流 速度 条 的 多 普 勒 颜色 梯度 。 由 于 血 流速 度 条 的 
速度 范围 是 可 调 的 ,导致 尽管 多 普 勒 血 流 的 亮度 显示 相同 ,但 其 实际 速度 却 不 同 , 需 
要 先 设 定 多 普 勒 血 流 流速 的 最 大 值 中 , 血 流速 度 条 显示 的 最 大 速度 为 48cm/s。 笔 者 
将 多 普 勒 血 流 中 的 每 一 个 像素 数据 与 多 普 勒 颜色 梯度 相 减 ,将 绝对 值 最 小 的 差 值 在 
速度 梯度 中 所 在 的 位 置 作为 该 多 普 勒 像素 的 相对 速度 ,然后 乘 以 预先 设 定 的 多 普 勒 
血 流 流速 的 最 大 值 , 获 得 该 点 的 多 普 勒 血 流 绝 对 流速 。 并 以 此 类 推 ,让 多 普 勒 血 流 
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图 像 中 的 每 一 个 像素 在 血 流 速度 条 的 梯度 空间 中 寻找 对 应 值 ,并 逐一 进行 转换 ,于 
是 得 到 了 多 普 勒 血 流 的 速度 分 布 图 。 获 得 人 颈 动 脉 血 管内 多 普 勒 血 流 的 流速 空间 分 
布 后 ,得 知 相 邻 两 个 像素 点 的 速度 就 能 根据 公式 13 - 3 和 公式 13 - 4 计算 出 某 一 点 
的 速度 梯度 数据 。 将 最 靠近 管 辟 的 一 层 多 普 勒 血 流 作 为 切 应 力 计 算 的 起 点 ,依次 向 
管 中 心 递 进 ,这 样 可 以 防止 最 外 层 多 普 勒 血 流 与 无 效 区 域 ( 像 素 值 [0 0 0]) 相 减 而 造 
成 的 误差 。 对 多 普 勒 血 流 的 两 边 进行 逐 点 计算 后 就 得 到 了 血 流 的 速度 梯度 分 布 , 也 
就 是 动脉 血 流 的 切 应 率 空间 分 布 图 。 

(四 ) 血 流 壁面 切 应 力 可 视 化 

血 流 切 应 力 定量 分 析 软 件 提 供 了 三 种 方式 显示 切 应 力 的 空间 分 布 :四 切 应 力 二 
维 分 布 图 ;@ 切 应 力 三 维 分 布 图 ;@ 切 应 力 融 合 图 像 (图 13 - 1) 。 切 应 力 二 维 分 布 图 
可 以 定量 分 析 局 部 切 应 力 的 数据 高 低 , 三维 切 应 力 分 布 图 可 以 360 旋转 ,可 以 更 直 
观 地 观察 切 应 力 的 空间 分 布 情况 。 应 用 融合 图 像 结合 血 管 超声 图 像 和 切 应 力 分 布 
图 像 的 优点 ,由 于 整个 流程 并 未 对 像素 的 空间 坐标 进行 平移 ,可 根据 局 部 切 应 力 不 
同 区 域 分 析 该 区 域 的 管 腔 情况 ,直观 地 分 析 切 应 力 异 常 区 域 的 管 腔 内 径 变 化 ,内 中 
膜 厚度 变化 和 血管 走 形变 化 等 。 
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、 正 向 须 总 动脉 血 流 壁面 切 应 力 


D E 力 分 布 
应 力 定量 分 析 软 件 能 通过 绘制 血 流 切 应 力 二 维 空间 分 布 图 .三 维 空间 分 布 图 
Rs 颈 动 脉 血 流 的 切 应 力 “ 可 视 化 ”。 颈 总 动脉 管 腔 及 多 普 勒 血 
流 可 清晰 显示 。 人 颈 总 动脉 多 普 勒 血 流感 兴趣 区 域 的 分 割 图像 , 切 应 力 定 量 分 析 软 件 
利用 数字 图 像 处 理 技 术 将 超声 多 普 勒 血 流 图 像 中 的 管 腔 部 分 从 图 中 删除 , 仅 保 留 需 
要 进行 处 理 的 多 普 勒 血 流 部 分 。 
图 13 - 工 是 切 应 力 融合 图 像 ,在 颈 总 动脉 的 前 后 壁 附近 可 以 看 到 两 条 明亮 的 切 
应 力 分 布 带 (箭头 所 示 )。 健 康 颈 总 动脉 的 切 应 力 数值 较 大 ,分 布 带 相对 较 粗 且 粗 细 
均匀 , 紧 贴 于 血管 壁 分 布 。 切 应 力 定 量 分 析 软 件 提供 了 一 种 可 视 化 的 方式 帮助 医务 
工作 者 分 析 血 管 的 切 应 力 , 这 种 融合 图 像 能 帮助 医师 直观 地 观察 颈 动脉 的 切 应 力 分 
布 情况 以 及 其 与 血管 壁 之 间 的 关系 。 另 外 ,仔细 观察 颈 总 动脉 前 壁 与 后 壁 的 切 应 力 
分 布 带 可 以 发 现 ,两 条 切 应 力 带 的 形态 并 非 完 全 一 致 。 说 明 在 血 流 速度 与 管 腔 内 径 
变化 不 明显 的 情况 下 ,健康 颈 总 动脉 的 切 应 力 仍 存在 一 定 的 变化 范围 。 这 是 因为 血 
流 不 可 能 严格 按照 理想 状态 流动 ,任何 微小 的 变化 都 会 造成 血 流 切 应 力 的 改变 ,而 
Hagen-Poiseuille 由 于 计算 方法 太 过 简单 而 无 法 体现 这 一 点 。 图 13 - 1(B2) 是 二 维 


第 十 三 章 ”超声 测定 血管 壁面 切 应力 


切 应 力 空间 分 布 图 。 由 于 去 除了 一 切 与 切 应 力 无 关 的 因素 ,二 维 切 应 力 空 间 分 布 图 
可 以 用 来 进行 切 应 力 的 数值 分 析 。 切 应 力 定量 分 析 软 件 可 以 精确 到 对 图 像 中 每 一 
个 像素 点 都 进行 统计 分 析 ， 所 以 计算 得 出 的 切 应 力 结果 更 真实 \ 准 确 。 图 13 - 1(B3) 

是 颈 总 动脉 三 维 切 应 力 分 布 图 。z,y 坐标 同样 以 像素 为 单位 ,zx 坐标 以 Pa 为 单位 ， 
不 同 切 应 力 数值 用 不 同 高 度 的 z e 表示 。 从 三 维 切 应 力 空间 分 布 图 中 可 以 更 直观 
地 发 现 ,尽管 每 一 点 的 算法 相同 ,但 得 到 的 切 应 力 分 布 在 不 同 的 空间 位 置 上 其 数值 
大 小 是 不 同 的 , 颈 动 脉 血 流 的 切 应 力 分 布 呈 现 出 中 间 切 应 力 低 ( 单 箭头 所 示 ) ,而 管 
壁 附近 切 应 力 高 的 特点 ( 双 箭 头 所 示 )。 如 果 切 应 力 出 现 异 常 的 增高 或 者 降低 ,三 维 
著 应 力 分 布 图 可 以 敏感 地 提示 并 给 出 该 位 置 的 坐标 。 


速度 分 布 图 WSS 空 间 分 布 


图 13-1 切 应 力 定量 分 析 软 件 绘制 的 正常 颈 动脉 切 应 力 空间 分 布 图 
Al 颈 总 动脉 长 轴 多 普 勒 血 流 图 像 ; AZ 颈 总 动脉 长 轴 多 普 勒 血 流 分 割 图 像 ; E 
a lr 


总 动脉 长 轴 多 普 pape pg Bl i gJ) 
普 勒 血 流 的 融合 图 像 ; B2 颈 总 动脉 长 轴 血 流 切 应 力 二 维 空间 分 布 图 : B3 一 一 颈 总 动脉 长 轴 


血 流 切 应 力 三 维 空间 分 布 图 
(—2) 党 颈 总 动脉 血 流 切 应 力 分 布 定量 分 析 


健康 e 1— 1. 0Pa rE AE RN 4~0. 6Pa 
2594.0. 6~0. 8Pa 占 2895.0. 8 一 1. 0Pa jh 25%. WSS 分 布 图 的 均值 为 (0. 622 3- 
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0.273)Pa, 本 例 研 究 对 象 血管 内 径 为 0. 67cm, 当前 帧 最 大 血 流速 度 为 37cm/s. 
Hagen-Poiseuille 公式 的 计算 结果 为 0.663Pa, 两 者 得 出 的 切 应 力 值 近似 ,差异 无 统 
计 学 意义 (P>0.05)。 另 外 , 颈 总 动脉 切 应 力 分 布 图 中 还 有 部 分 高 值 切 应 力 (1.0 一 
1. 8Pa 占 8/40 , 切 应 力 定量 分 析 软 件 能 把 这 一 小 部 分 高 于 平均 值 的 切 应 力 分 布 用 可 
视 化 的 方法 显示 ,该 区 域 位 于 三 维 切 应 力 空间 分 布 图 双 箭 头 所 指 处 ,通过 融合 图 像 
观察 未 发 现 该 处 管 壁 出现 异常 。 

我 们 通过 分 析 50 例 健康 组 正常 颈 总 动脉 血 流 切 应 力 的 空间 分 布 后 ,发 现 正常 颈 
总 动脉 血 流 切 应 力 的 变化 范围 为 0. 4 一 1. 4Pa, 其 中 超过 50 26 85] 7] fi rn fe 0. 4 一 
0. 8Pa。0. 2 一 0. 4Pa 的 比例 其 次 , 约 占 20%. £^] 10750 0] L7] E 0. 8Pa。50 例 健康 
颈 总 动脉 血 流 切 应 力 平 均值 与 Hagen-Poiseuille 公式 两 种 方法 计算 得 出 的 切 应 力 均 
分 布 在 0. 6 一 1. OPa 附近 ,50 例 正常 颈 总 动脉 血 流 切 应 力 平均 值 为 (0. 691 士 0. 120) 
Pa. Hagen-Poiseuille 公式 的 平均 值 为 (0.713 士 0.124) Pa, 差异 无 统计 学 意义 
(1 —0. 864, P—0. 604), 


二 、 颈 总 动脉 内 中 膜 增 厚 处 壁面 切 应 力 


(一 ) 颈 总 动脉 内 中 膜 增 厚 处 的 壁面 切 应 力 分 布 

大 量 文献 报道 颈 动脉 内 中 膜 增 厚 与 切 应 力 降 低 存 在 相关 性 。 切 应 力 定量 分 析 
软件 绘制 的 颈 总 动脉 内 中 膜 增 厚 典 型 图 像 结果 如 图 13 - 2 所 示 ( 见 插页 )。 该 患者 经 
测量 平均 颈 总 动脉 内 中 膜 厚 1. 1mm. 管 腔 内 径 7. 7mm, 当前 帧 最 大 流速 22em/s. 
Hagen-Poiseuille 公式 的 计算 值 为 0.343Pa。 切 应 力 定量 分 析 软 件 显示 该 患者 颈 总 
动脉 内 中 膜 均 匀 增 厚 [ 图 13 - 2CADD (箭头 所 指 )], 多 普 勒 血 流 信号 充满 管 腔 。 通 过 
对 各 像素 点 进行 切 应 力 计算 后 , 切 应 力 定量 分 析 软 件 绘制 出 该 颈 总 动脉 的 切 应 力 分 
布 融合 图 像 , 见 图 13 - 2(B1)。 从 图 13 -2(B1) 中 可 以 发 现 , 相 比 正常 颈 总 动脉 ,内 中 
膜 增 厚 处 的 切 应 力 分 布 带 颜 色 出 现 明显 的 减弱 ,宽度 显著 变 罕 [图 13 - 2(B1)( 双 箭 
头 所 示 )] ,提示 该 处 切 应 力 值 较 正 常 值 明 显 降 低 。 该 患者 颈 总 动脉 内 中 膜 的 前 后 壁 
均 出 现 增 厚 ,但 是 根据 放大 的 切 应 力 二 维 分 布 图 显示 [图 13 - 2(B2)], 前 后 壁 的 切 应 
力 分 布 带 并 非 完全 一 致 ,提示 即使 在 切 应力 降 低 的 血管 中 , 切 应 力也 呈 不 对 称 分 布 ， 
Hagen-Poiseuille 则 无 法 体现 这 一 点 。 三 维 切 应 力 空间 分 布 图 [图 13 - 2-(B3)] 显 
FR ,血管 壁 附近 的 切 应 力 显 著 降低 ,其 切 应 力 的 变化 范围 低 于 正常 颈 总 动脉 ,但 仍 可 
以 发 现 局 部 数值 较 高 的 切 应 力 [ 图 13 - 2 -(B3)( 箭 头 所 指 )] ,说明 即使 是 内 中 膜 增 厚 
处 的 切 应 力 , 其 分 布 也 随 着 空间 位 置 的 不 同 而 发 生 改 变 , 所 以 Hagen-Poiseuille 公式 
的 结果 在 精确 计算 切 应 力 方面 存在 不 足 。 

CO 颈 动脉 内 中 膜 增 厚 处 的 壁面 切 应 力 分 布 定 量 分 析 

在 切 应 力 二 维 空间 分 布 图 中 选取 血管 后 壁 的 切 应 力 进行 分 析 [ 图 13 - 2(B2) 红 
色 点 范围 内 ]。 绘 制 出 颈 总 动脉 内 中 膜 增 厚 处 血 流 切 应 力 空间 分 布 的 数据 分 析 结 
果 , 见 内 中 膜 增 厚 患 者 颈 总 动脉 的 切 应 力 中 90% 集 中 在 0. 2 一 0. 6Pa, 其 余 10264) 
在 0.6 一 0. 8Pa。 其 分 布 状态 与 正常 颈 动脉 切 应 力 完全 不 同 。 分 析 显 示 , 内 中 膜 增 厚 
患者 血 流 切 应 力 的 变化 范围 为 0.2 一 0. 6Pa, 其 中 超过 50% 的 切 应 力 集中 在 0.2 一 
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0. 4Pa。 与 正常 颈 总 动脉 的 WSS 变化 范围 存在 明显 差异 。50 例 内 中 膜 增 厚 组 颈 总 
动脉 切 应 力 均 显著 低 于 健康 组 颈 总 动脉 , 增 厚 组 均值 :(0. 287 士 0.059)Pa; 健康 组 均 
值 :(0. 691 士 0.120)Pa, 差 异 有 统计 学 意义 (P<0.05)。 内 中 膜 增 厚 组 与 健康 组 的 颈 
总 动脉 壁面 切 应 力 均 值 比较 , 增 厚 组 均值 :(0. 287 土 0.059)Pa, 健 康 组 均值 (0. 691 士 
0. 120)Pa, 增 厚 组 颈 总 动脉 壁面 切 应 力 均 显著 低 于 健康 组 颈 总 动脉 的 壁面 切 应 力 ， 
差异 有 统计 学 意义 (P<0. 05), 


三 、 颂 动脉 罕 部 壁面 切 应 力 


许多 文献 报道 证 实 低 切 应 力 与 动脉 粥 样 硬 化 的 形成 有 关 , 它 不 仅 可 激活 内 皮 细 
胞 启动 基因 转录 的 核心 启动 子 中 的 顺 式 调控 反应 元 件 (shear stress responsive ele- 
ment，SSRE) ,诱导 促 动 肪 新 样 硬化 形成 的 相关 基因 的 表达 ;还 可 以 直接 引起 内 皮 细 
胞 的 形态 和 功能 的 改变 (迁移 .分 化 和 增生 ) ,刺激 内 皮 细 胞 进一步 增生 表达 ,进而 内 
中 膜 增 厚 , 发 生动 脉 绚 样 硬 化 。 由 于 动脉 粥 样 硬 化 好 发 于 大 中 动脉 和 动脉 分 义 处 ， 
位 于 颈 动 脉 分 又 处 的 窦 部 ,其 特殊 的 解剖 结构 造成 的 二 次 流 、 回 流 , 易 促使 低 切 应 力 
区 的 形成 ,这 种 血 流动 力学 的 改变 与 动脉 粥 样 硬 化 的 形成 密切 相关 。 尽 管 颈 动脉 窦 
部 是 动脉 间 样 硬化 的 好 发 部 位 ,我 们 使 用 颈 动 脉 切 应 力 分 布 图 研究 正常 人 的 颈 动脉 
赛 部 ,根据 其 形态 学 特点 ,正常 人 颈 动 脉 窄 部 可 分 作 明 显 膨 大 受 检 者 与 不 明显 膨大 
两 类 ; 颈 动脉 窦 部 膨大 明显 组 a 区 切 应 力 (0. 709 士 0.276)Pa 显著 高 于 b,c,d 区 切 应 
710. 3692-0. 103)Pa, (0. 3783-0. 131) Pa. (0. 3652-0. 144)Pa。 窦 部 膨大 不 明显 组 
的 a 区 切 应 力 (0. 687 士 0. 280)Pa 显著 高 于 b 区 切 应 力 (0. 399 士 0. 163)Pa。 提 示 正 
常人 无 论 颈 动脉 塞 部 形态 如 何 , 在 迎 向 颈 动脉 流入 ,受到 高 速 血 流 冲 击 的 a 区 切 应 力 
总 是 最 高 ,这 可 能 与 a 区 管 壁 直接 受到 高 速 血 流 的 冲击 有 关 。 守 部 a 区 的 高 WSS 对 
血管 内 膜 起 着 一 定 的 保护 机 制 ,有 助 于 降低 该 部 位 动脉 粥 样 硬 化 发 生 的 风险 ,与 文 
献 报道 的 关于 高 切 应 力 具 有 抗 动脉 严 样 硬化 的 作用 ,而 低 切 应 力 则 易 患 动脉 粥 样 硬 
化 的 结论 相符 。 根 据 Malek 报道 , 切 应 力 小 于 0. 4Pa 的 区 域 可 视 为 动脉 粥 样 硬化 易 
发 区 ,由 此 推断 ,在 人 类 的 颈 动脉 窦 部 , 窦 部 b,c,d 区 的 切 应 力 较 窦 部 a 区 偏 低 , 从 理 
论 上 来 说 是 动脉 粥 样 硬化 的 好 发 区 域 ;b,c,d 的 低 切 应 力 区 提示 该 区 产生 斑 块 的 风 
仿 最 大 。 笔 者 推测 随 着 切 应 力 降低 的 不 断 发 展 , 当 血 流速 度 进一步 下 降 ,将 会 导致 
该 b,c,d 区 处 的 切 应 力 降低 至 接近 动脉 潮 样 硬化 的 切 应 力 水 平时 ,容易 出 现 血管 内 
膜 的 病变 ;与 Schirmer 报道 低 WSS 进一步 降低 甚至 降 到 零 时 ,该 低 切 应 力 区 发 生动 
脉 粥 样 硬化 的 观点 一 致 。 我 们 还 发 现 , 颈 动 脉 密 部 膨大 型 组 比 塞 部 不 明显 膨大 型 组 
多 cec 区 与 d 区 两 个 低 WSS 区 域 , 若 处 于 同等 动脉 粥 样 硬化 危险 因素 的 作用 下 ia 
脉 窦 部 膨大 型 者 比 罕 部 不 明显 膨大 型 者 发 生动 脉 粥 样 硬化 的 风险 可 能 更 大 。 运 用 
切 应 力 空间 分 布 图 可 以 简单 方便 地 监测 人 颈 动脉 窦 部 切 应 力 的 变化 ,对 于 观察 动脉 兹 
样 硬化 发 展 进程 ,预测 动脉 费 样 硬化 可 能 具有 一 定 的 实际 意义 。 

Malik 曾 运 用 Hagen-Poiseuille 公式 和 彩色 多 普 勒 超声 计算 颈 总 动脉 切 应 力 ,证 
明 低 切 应 力 产生 动脉 粥 样 硬化 的 可 能 性 更 大 。Liu 等 使 用 Hagen-Poiseuille 公式 和 
彩色 多 普 勒 超声 计算 腹 主 动脉 的 切 应 力 , 认 为 暴露 于 低 切 应 力 发 生 的 血管 重 构 介 时 


189 


动脉 粥 样 硬 化 具有 重要 的 作用 ,而 高 切 应力 具 有 抗 动脉 粥 样 硬 化 的 作用 。 

虽然 颈 动 脉 窦 部 形态 具有 罕 部 膨大 型 与 罕 部 不 明显 膨大 型 的 形态 学 差异 , 贷 动 
脉 罕 部 的 a 区 存在 高 切 应 力 区 域 ,具有 抵御 动脉 粥 样 硬化 的 保护 作用 ,但 是 贷 动 脉 窦 
部 的 b,c,d 区 为 低 切 应 力 ,这 些 区 域 更 易 今 后 促进 动脉 绪 样 硬化 产生 。 


四 、 壁 面 切 应 力 与 动脉 党 样 硬化 的 关系 


搏动 性 的 动脉 血 流 主 要 对 动脉 血管 壁 产生 两 种 类 型 的 机 械 力 ,一 种 是 垂直 于 血 
管 壁 的 环形 张力 , 称 为 牵 张 应 力 (stretch stress) , 它 能 对 血管 壁 中 的 血管 内 皮 细 胞 
(EC) .中 膜 平滑 肌 细 胞 以 及 外 膜 成 纤维 细胞 产生 影响 。 另 一 种 是 平行 于 血管 长 轴 的 
切 向 力 , 称 为 切 应 力 。 单 位 面积 上 由 血管 表面 流动 的 液体 产生 的 接近 管 壁 的 切 应 
力 , 切 应 力 能 对 血管 内 皮 细 胞 产生 影响 。 在 正常 的 动脉 血管 壁 中 ,这 两 种 机 械 力 与 
血管 发 育 以 及 细胞 表 型 的 维持 息息相关 。 文 献 报道 ,正常 血管 壁 内 的 切 应 力 诱导 
EC 释放 一 氧化 氮 CNO) .内 皮 缩 血管 肽 (ET) 等 活性 物质 ,NO 具有 保持 平滑 肌 细 胞 
舒张 .松弛 的 作用 ,而 ET 则 具有 促使 血管 壁 收缩 的 能 力 。 这 两 种 活性 物质 的 相互 作 
用 保证 了 动脉 血管 壁 的 弹性 保持 在 一 个 合适 的 范围 。 同 时 ,NO 还 能 防止 血小板 黏 
附 于 血管 壁 ,抑制 EC 过 度 合成 生长 因子 ,防止 中 膜 平 滑 肌 细 胞 增生 。 可 见 切 应 力 是 
影响 动脉 粥 样 硬 化 发 病 过 程 中 的 重要 物理 因素 之 一 。 

切 应 力 的 高 低 由 血管 直径 、 血 黏度 以 及 血 流 速度 共同 决定 。 动 脉 粥 样 硬 化 临床 
前 期 病变 患者 由 于 动脉 内 径 增 大 , 血 流速 度 减低 ,会 导致 壁面 切 应 力 降 低 。 文 献 报 
道 ,动脉 血 流 的 切 应 力 改 变 与 动脉 粥 样 硬化 的 进程 密切 相关 ,在 动脉 粥 样 硬化 斑 块 
发 生 之 前 ,动脉 血管 的 切 应 力 已 发 生 明 显 变化 。 切 应 力作 为 直接 作用 于 动脉 内 皮 细 
胞 的 应 力 形 式 , 它 通过 直接 影响 动脉 内 皮 细 胞 以 及 动脉 内 皮 细 胞 介 导 而 间接 影响 动 
脉 壁 其 他 细胞 成 分 (如 平滑 肌 ) 和 结构 。 体 外 实验 证 实 , 低 壁面 切 应 力 动 脉 区 域 EC 
的 抗 动脉 粥 样 硬化 基因 表达 受 抑 ,而 促 动 脉 粥 样 硬化 基因 表达 增加 ,同时 EC 释放 的 
NO 减少 ,NO 依赖 的 抗 动脉 粥 样 硬化 作用 受 破 坏 。 固 醇 调节 元 件 结合 蛋白 (SREB- 
Ps) 活 化 ,促进 EC 摄取 与 合成 低 密 度 脂 蛋 白 (LDL) ,最 终 刺 激动 脉 内 膜 增 厚 .中 膜 平 
滑 肌 细 胞 增生 能 力 增 强 , 所 以 动脉 血 流 的 切 应 力 会 影响 动脉 粥 样 硬化 的 进程 。 现 在 
人 们 普遍 接受 , 切 应 力 的 平均 值 降低 是 其 所 指示 的 血管 发 展 为 动脉 粥 样 硬化 的 高 风 
险 信和 号。 


五 、 切 应 力 最 新 进展 :高 壁面 切 应 力 与 斑 块 破裂 有 关 


一 些 体 内 研究 表明 ,高 切 应 力 与 斑 块 破裂 有 关 。 众 所 周知 , 易 破 裂 的 斑 块 定义 
为 易 损 斑 块 , 它 通常 含有 非 钙 化 偏心 形态 、 薄 纤维 帽 ,一 个 大 的 脂 质 核心 、 炎 性 细胞 
温润 和 斑点 钙化 。 这 些 斑 块 易 出 现 破 裂 、 出 血 、 脱 落 , 或 阻塞 血管 ,造成 脑 组 织 缺 血 。 
研究 发 现 斑 块 破裂 经 常 在 偏心 斑 块 的 肩 部 发 生 。 理 论 上 一 直 认 为 这 部 分 是 受到 过 
度 集中 的 圆周 拉 伸 应 力 而 引发 的 灾难 性 破裂 。 目 前 还 不 清楚 何 种 因素 是 斑 块 破裂 
的 主要 原因 。Fukumoto 利用 彩色 切 应 力 分 布 图 观察 到 每 个 斑 块 的 表面 均 出 现 切 应 
力 局 部 升 高 ,而 且 切 应 力 升 高 的 病灶 位 置 经 常 与 斑 块 破裂 处 匹配 。 这 项 在 体 研 究 是 
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第 一 个 提出 局 部 切 应 力 升 高 可 能 与 动脉 粥 样 斑 块 破裂 有 关 的 相关 报道 。 

伴随 颈 动脉 内 皮 细 胞 的 不 断 受 损 ,动脉 浊 样 硬化 病变 进一步 发 展 变化 ,血管 内 
膜 中 层 更 加 增 厚 , 斑 块 形成 , 管 腔 逐渐 狭窄 , 颈 动脉 几何 形状 发 生 改 变 , 使 血 流 流速 
降低 或 升 高 ,或 血 流 形态 发 生变 化 , 流 场 异化 。 切 应 力 持续 降低 或 呈 不 稳定 变化 ， 
反 过 来 又 加 重 内 皮 功 能 的 损害 ,形成 恶性 循环 ,进一步 加 快 动脉 粥 样 硬 化 的 病程 。 
据 文献 报道 ,高 血 流 切 应 力 刺激 血管 内 皮 可 导致 血管 内 皮 增 生 减 少 ,进而 使 斑 块 纤 
维 帽 变 薄 ,诱发 斑 块 破裂 。 纤 维 帽 是 维系 斑 块 稳定 性 的 主要 结构 ,纤维 帽 的 重要 作 
用 是 避免 动脉 腔 内 的 血液 与 纤维 帽 下 组 织 直接 接触 。 两 者 一 旦 接触 ,纤维 帽 下 富 
含 脂 质 的 组 织 迅速 激活 凝血 系统 ,可 形成 血栓 ,阻塞 血管 ,引发 急性 心 脑 血管 事件 
的 发 生 。 

Joanna 和 Lovett 等 发 现 斑 块 溃疡 更 多 发 生 在 狭 窗 上游. 高 切 应 力作 用 区 , 随 着 
狭窄 程度 增加 , 斑 块 破 省 的 比例 也 在 增加 ,认为 对 于 斑 块 破裂 ,高 切 应 力 起 重要 的 作 
用 。 另 有 研究 除 观 察 到 斑 块 溃疡 发 生 在 颈 动 脉 斑 块 凸 出 的 高 壁面 切 应 力 的 地 方 , 同 
时 发 现 斑 块 的 不 稳定 组 成 ,包括 巨星 细胞 金属 蛋白 酶 -9 都 高 度 集中 在 高 壁面 切 应 
HEH. Fukumoto 利用 彩色 切 应 力 分 布 图 观察 到 每 个 斑 块 的 表面 均 出 现 切 应 力 局 
部 升 高 ,而 且 切 应 力 升 高 的 病灶 位 置 经 常 与 斑 块 破裂 处 匹配 。 研 究 证 明 斑 块 的 最 大 
切 应 力 常 见于 斑 块 顶部 和 肩 部 , 当 斑 块 形状 变形 时 ,最 大 切 应 力 不 仅 集中 在 斑 块 的 
顶部 和 肩 部 ,也 会 出 现在 斑 块 顶部 不 规则 表面 的 倾斜 面 上 ,认为 斑 块 最 大 切 应 力 的 
确定 对 预测 斑 块 破裂 位 置 有 意义 ,最 大 切 应 力 在 斑 块 的 不 稳定 性 上 有 一 定 作用 。 


( 王 超 刘 秋 云 ) 
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第 十 四 竟 
原子 力 显微镜 及 原子 力 青 显微镜 


自 1675 年 荷兰 生物 学 家 列 文 虎 克 用 显微镜 发 现 十 分 微小 的 原生 动物 和 红细胞 
以 来 ,人 们 开始 用 光学 显微镜 观察 微观 生物 世界 ,不 过 光学 显微镜 由 于 受到 衍射 极 
限 的 限制 ,其 分 辩 率 只 能 达到 光波 半 波 长 数量 级 (0. 3pm) ,无 法 观察 更 小 的 物体 , 限 
制 了 人 们 对 细胞 奥秘 的 探索 。 进 入 20 世纪 ,光电 子 技术 得 到 了 长 足 的 发 展 。1983 
年 IBM 公司 苏黎世 实验 室 的 两 位 科学 家 Binning 和 Rohrer 发 明了 扫描 隧道 显微镜 
(STM) ,但 由 于 仪器 本 身 的 工作 方式 所 造成 的 局 限 性 也 是 显而易见 的 。 这 主要 表现 
在 以 下 两 个 方面 :扫描 隧道 显微镜 在 恒 电流 工作 模式 下 ,有 时 它 对 样品 表面 微粒 
之 间 的 某 些 沟 槽 不 能 准确 探测 ,与 此 相关 的 分 辩 率 较 差 ;@ 扫 描 隧道 显微镜 所 观察 
的 样品 必须 具有 一 定 程度 的 导电 性 ,对 于 半导体 观测 的 效果 就 差 于 导体 ;对 于 绝缘 
体 则 根本 无 法 直接 观察 。 随 着 对 物质 探秘 研究 的 进一步 深入 ,需要 更 先进 的 检测 仪 
48.1986 4E, Binning 和 Quate 人 研发 出 了 原子 力 显 微 镜 (atom force microscope. 
AFM) ,弥补 了 STM 的 不 足 。 原 子 力 声 显微镜 (atomic force acoustic microscope. 
AFAM) 是 将 声学 检测 技术 与 原子 力 显 微 镜 结 合 , 可 对 细胞 表面 及 内 部 结构 进行 纳 
米 量 级 的 显 微 分 析 , 提 供 反 应 细胞 表面 及 亚 表 面 结构 的 形 貌 像 及 声学 像 。 
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原子 力 显微镜 利用 了 原子 间 的 范 德 华 力 与 原子 间 的 距离 有 一 个 确定 的 函数 关 
系 这 个 特性 ,去 探测 样品 的 原子 结构 和 表面 情况 。 原 子 力 显微镜 在 悬臂 粱 上 装 有 微 
反射 镜 。 由 于 样品 表面 原子 排列 产生 高 度 变化 , 当 探 针 在 水 平方 向 扫描 时 ,针尖 同 
样品 表面 间 的 距离 在 垂直 方向 上 便 会 产生 变化 。 同 时 针尖 和 样品 表面 之 间 会 产生 
原子 力 。 针 尖 同 样品 表面 之 间距 离 的 变化 ,导致 该 原子 力 的 变化 。 这 就 引起 悬臂 梁 
在 垂直 方向 上 发 生 振动 。 因 此 ,利用 激光 束 的 偏转 可 检测 出 针尖 同样 品 表 面 之 间 变 
化 的 原子 力 。 将 激光 束 的 偏转 信号 输入 计算 机 软件 中 进行 处 理 , 即 可 得 到 样品 表面 
的 形态 结构 信息 。 
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第 二 节 ”原子 力 显微镜 的 工作 模式 


原子 力 显微镜 的 多 种 工作 模式 ,都 可 以 得 到 与 表面 形 貌 有 关 的 信息 ,经 过 计算 
机 采集 、 处 理 ,最 后 成 像 。 原 子 力 显 微 镜 的 工作 模式 主要 有 三 种 :接触 模式 , 非 接 触 
模式 和 敲 击 模式 。 这 三 种 模式 是 根据 探 针 与 样品 之 间作 用 力 的 形式 来 分 的 ,接触 模 
式 的 作用 力 是 斥 力 ; 非 接触 模式 的 作用 力 是 引力 ;而 敲 击 模式 的 作用 力 介 于 前 两 者 
之 间 , 是 一 个 杂 化 的 概念 。 


一 、 接 触 模 式 


通过 探 针 与 扫描 样品 表面 的 持续 接触 来 获得 信息 。 它 可 以 对 样品 快速 扫描 。 
但 操作 力 和 探 针 与 样本 之 间 的 作用 力 可 能 会 导致 细微 样品 的 漂移 ,同时 对 较 柔 软 的 
样本 表面 可 能 造成 一 定 的 损伤 。 另 外 , 探 针 可 能 被 样品 污染 ,并 且 针 尖 与 样品 之 间 
的 黏着 力 很 明显 ,导致 空间 分 辩 率 降低 。 


二 、 非 接触 模式 


由 于 在 非 接触 模式 下 , 探 针 与 样品 不 接触 ,这 样 样品 就 不 会 被 破坏 ,而 且 针 尖 也 
不 会 被 污染 ,因为 探 针 与 样品 之 间 的 作用 力 一 般 在 10—12N 这 个 数量 级 上 ,因此 特 
别 适 合 于 研究 柔嫩 物体 的 表面 。 但 是 要 在 室温 大 气 环境 下 实现 这 种 模式 十 分 困难 。 
因为 样品 表面 不 可 避免 地 会 积聚 薄 薄 的 一 层 水 , 它 会 在 样品 与 针尖 之 间 搭 起 一 小 小 
的 毛细 桥 , 将 针尖 与 表面 吸 在 一 起 ,从 而 增加 尖端 对 表面 的 压力 ,引起 反馈 不 稳 , 乔 


三 、 轻 敲 模式 


EALER , 探 针 与 样品 表面 轻 轻 接触 ,悬臂 受 存 在 于 两 者 问 的 排斥 力作 用 
随 样 品 表面 起 伏 发 生 高 频 震 颤 。 由 于 探 针 与 样品 的 接触 短暂 ,因此 它 更 适用 于 质地 
脆 或 固定 不 牢 的 样品 。 一 旦 原子 力 显微镜 开始 对 样品 进行 成 像 扫描 ,装置 随即 将 有 
关 数 据 输入 系统 ,如 表面 粗粮 度 、 平 均 高 度 、 峰 谷 峰 顶 之 间 的 最 大 距离 等 ,用 于 物体 
表面 分 析 。 同 时 原子 力 显微镜 还 可 以 通过 测量 悬臂 的 弯曲 程度 来 确定 针尖 与 样品 
之 间 的 作用 力 大 小 。 殴 击 模式 (tapping mode) 很 好 地 消除 了 侧 向 力 的 影响 ,降低 了 
由 于 接触 所 引起 的 吸附 力 , 图 像 分 辩 率 高 , 适 于 观测 软 、. 易 碎 或 胶 黏 性 样品 ,不 会 损 
伤 其 表面 ,但 是 这 种 模式 比 接触 模式 的 扫描 速度 慢 。 
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第 三 节 ”原子 力 显微镜 显 微 成 像 的 特点 


一 、 高 横向 分 辩 率 和 纵 回 分 辩 率 


与 传统 的 电子 显微镜 特别 是 扫描 电子 显微镜 相 比 ,原子 力 显微镜 具有 非常 高 的 
横向 分 辨 率 和 纵向 分 辨 率 。 横 向 分 辨 率 可 达到 0. 1 一 0. 2nm, 纵 向 分 辨 率 高 达 
0. 01nm, 这 是 其 他 任何 显微镜 都 难以 达到 的 。 


二 、 具 有 很 宽 的 工作 范围 


原子 力 显微镜 可 以 在 诸如 真空 、 空 气 、 高 温 、 常 温 、 低 温 以 及 液体 环境 下 扫描 成 
像 。 根 据 需 要 可 在 水 、 各 种 缓冲 液 . 丙 醇和 丁 醇 等 液体 环境 中 成 像 。 这 对 观察 研究 
细胞 .微生物 .生物 大 分 子 等 的 动态 生理 活动 过 程 具有 非常 大 的 实用 意义 ,其 优势 是 
其 他 表现 分 析 技 术 所 难 企及 的 。 


三 、 样 品 制 备 非常 简单 


电子 显微镜 只 能 观察 死 细 胞 或 组 织 的 微观 结构 ;激光 扫描 共聚 焦 显 微 镜 的 样品 
必须 经 过 特殊 的 荧光 染色 ,其 应 用 受 限 于 获 光 探 针 技术 的 发 展 。 原 子 力 显微镜 所 观 
察 的 标本 则 不 需要 包 埋 . 履 盖 、 染 色 等 处 理 , 可 以 避免 电子 显微镜 所 必须 做 的 一 系列 
处 理 。 图 像 的 可 重复 性 大 大 提高 ,现场 操作 性 好 ,载体 的 选择 更 加 简单 .范围 也 更 
大 ,可 以 在 纳米 级 观察 生物 大 分 子 的 结构 形态 及 在 生理 状态 下 观察 任何 活 的 生命 样 
品 及 其 动态 过 程 。 


四 、 对 样品 的 分 子 或 原子 进行 加 工 的 力行 为 


例如 可 搬移 原子 .切割 染色 体 、 在 胞 膜 上 打 孔 等 。 原 子 级 的 高 分 辩 率 .样品 制备 
简单 、 观 察 活 的 生命 样品 .加 工 样品 的 力行 为 是 原子 力 显微镜 的 特点 。 

在 原子 力 显微镜 诞生 最 初 的 一 段 时 间 主 要 应 用 于 电化 学 、 材 料 科学 环境 污染 
治理 等 领域 。 近 些 年 ,人 们 逐渐 探索 着 运用 原子 力 显微镜 对 生物 样品 进行 纳米 水 平 
的 观测 及 显 微 操 作 等 。 现 已 广泛 应 用 于 结构 生物 学 、 分 子 生物 学 、 细 胞 生物 学 以 及 
医学 研究 等 各 个 领域 。 如 研究 生物 大 分 子 超 微 结构 和 动态 结构 、 胞 膜 结 构 和 力学 性 
质 、 病 毒 感染 等 细胞 生物 学 过 程 .药物 与 细胞 和 组 织 的 相互 作用 等 ;原子 力 显微镜 在 
生物 分 子 相互 作用 力 的 检测 和 研究 方面 也 有 很 大 发 展 。 
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第 四 节 ”原子 力 显微镜 在 细胞 生物 学 领域 的 应 用 


一 、 观 察 细胞 形态 及 细胞 表面 局 部 的 物理 特征 


胞 膜 构成 细胞 对 外 界 环境 的 屏障 ,是 细胞 内 外 交流 的 界面 ,在 细胞 生命 活动 中 
发 挥 着 重要 的 作用 。 由 于 胞 膜 结构 的 复杂 性 和 研究 条 件 的 不 成 熟 等 因素 ,以 前 对 胞 
膜 的 表面 结构 认识 较 少 。 原 子 力 显微镜 的 出 现 为 胞 膜 结 构 的 观察 提供 了 更 加 广阔 
的 研究 空间 。 对 一 个 细胞 而 言 ,原子 力 显微镜 不 但 能 提供 长 度 、 宽 度 和 高 度 等 形态 
方面 的 信息 ,还 可 满足 人 们 对 胞 膜 上 的 各 种 通道 、 丝 状 伪 足 和 细胞 间 连 接 等 细微 结 
构 的 研究 。 曾 有 用 原子 力 显微镜 研究 甲状 腺 相关 眼病 的 外 周 血 中 胸腺 依赖 性 淋巴 
细胞 细胞 的 胞 膜 ,结果 发 现 其 形态 学 和 超 微 结构 不 同 于 正常 组 的 受 试 对 象 。 甲 状 
腺 相关 眼病 急性 期 与 稳定 期 的 淋巴 细胞 胞 膜 超 微 结构 也 有 不 同 。 


二 、 监 测 细胞 骨架 变化 


炎症 和 肿瘤 发 生 过 程 中 细胞 的 多 种 病理 改变 ,如 细胞 增生 ,浸润 生长 等 与 细胞 
骨架 的 变化 有 密切 关系 ,所 以 我 们 要 采用 原子 力 显 微 镜 以 便 清 晰 观察 细胞 内 的 骨架 
结构 。 其 机 制 是 :一 种 观点 认为 可 能 是 因为 当 探 针 扫 过 亚 细 胞 结构 的 原生 质 膜 时 ， 
原生 质 膜 本 身 发 生变 形 和 起 皱 ,从 而 显示 出 亚 细 胞 结构 的 轮廓 ,或 者 是 控 针 插 人 原 
生 质 膜 而 直接 显示 亚 细 胞 骨架 结构 ;但 男 一 种 观点 则 认为 ,在 细胞 边缘 的 胞 质 较 薄 ， 
因而 利用 探 针 能 对 亚 细 胞 骨架 直接 成 像 。 张 波 等 使 用 原子 力 声 显微镜 对 动脉 平滑 
肌 细 胞 进行 成 像 , 所 获得 的 形 貌 图 及 声学 像 能 清晰 显示 平滑 肌 细 胞 的 细胞 骨架 结 
构 ,并 反映 平滑 肌 细 胞 的 弹性 分 布 。 原 子 力 声 显微镜 技术 是 在 原子 力 显微镜 基础 
上 ,增加 声学 检测 技术 的 功能 ,利用 声学 原理 检测 细胞 结构 ,通过 显微镜 的 针尖 与 被 
测 细胞 间 的 相互 作用 ,使 细胞 表面 产生 微 形变 。 这 种 形变 以 声波 形式 穿 透 细胞 后 ， 
由 粘贴 在 细胞 样品 背面 的 压 电 传 感 顺 接收 ,通过 采集 声波 信号 的 幅度 ,相位 等 信息 ， 
获得 细胞 表面 形 貌 及 弹性 参数 等 ,可 对 细胞 表面 及 内 部 结构 和 弹性 性 质 进行 纳米 量 
级 的 超 微 分 析 ( 图 14 -1)。 还 有 其 他 用 原子 力 显 微 镜 观 察 成 骨骼 肌 细胞 的 细胞 骨架 
及 心肌 细胞 的 细胞 骨架 结构 。 


三 、 观 察 测定 细胞 间 的 相互 作用 力 及 其 作用 过 程 


原子 力 显微镜 利用 了 原子 间 的 范 德 华 力 与 原子 间 的 距离 有 一 个 确定 的 函数 关 
系 这 个 特性 ,去 探测 样品 的 原子 结构 和 表面 情况 , 即 力 -距离 曲线 (force-distance 
curve) 。 目 前 已 经 被 用 于 鉴别 在 特定 生物 反应 过 程 中 的 细胞 伴侣 (cell partners) [8] 
的 相互 作用 。 将 细胞 伴侣 之 一 连接 在 原子 力 显 微 镜 扫 描 探 针 的 尖端 ,使 针尖 功能 
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图 14-1 大 鼠 主动 脉 平 滑 肌 细 胞 的 原子 力 声 显微镜 图 像 
左 图 为 大 和 鼠 主 动脉 平滑 肌 细 胞 的 普通 原子 力 显 微 镜 图 像 ( 振 动 台 加 电压 频率 :112k, 加 
电压 幅 值 :10v); 右 图 为 声学 谐振 图 像 。 在 核 外 胞 质 中 可 见 网 状 分 布 的 细胞 骨架 系统 ， 
微 管 较 粗 较 亮 , 呈 短 线 状 , 微 丝 呈 中 等 亮度 ;致密 斑 靠 近 细 胞 膜 的 内 面 。 声 学 谐振 图 像 
可 显示 细胞 结构 细节 ,获得 细胞 亚 表面 信息 的 声学 像 。 


化 ,然后 沿 呈 单 层 排列 的 细胞 伴侣 的 另 一 方 进 行 扫描 就 可 以 进行 细胞 间 相 互 作 用 研 
究 。 这 对 于 研究 多 细胞 生物 体 中 细胞 -细胞 间 的 相互 作用 是 一 个 非常 重要 的 启示 。 
比如 器 官 移植 中 细胞 的 免疫 排斥 反应 . 癌 细 胞 与 健康 细胞 间 的 相互 作用 及 受伤 部 位 
细胞 间 的 相互 作用 等 。 


四 、 观 察 细 胞 表面 的 抗原 -抗体 反应 


细胞 表面 受 体 定位 一 般 是 在 黏附 模式 (adhesion mode) 下 进行 的 ,因为 表面 受 体 
往往 定位 于 极 富 弹性 的 脂 膜 内 ,黏附 模式 比 接触 模式 (contact mode) 产 生 更 大 的 高 
度 信号 反差 。 但 细胞 在 原子 力 显微镜 探 针 的 压力 下 由 于 其 高 弹性 而 发 生变 形 ,从 而 
导致 对 探 针 非 特异 性 的 黏附 和 高 度 信 号 失真 。 因 此 .细胞 表面 受 体 研 究 目前 并 非 直 
接 在 其 原 位 膜 上 进行 ,而 是 将 其 纯化 后 吸附 到 一 个 扁平 而 有 刚性 的 表面 上 进行 成 像 
观察 。Ludwig 等 采用 这 种 方法 研究 了 链 霉 亲 和 素 -生物 素 之 间 的 结合 力 ,并 将 其 作 
VE UG SE 

目前 研究 较 多 的 受 体 与 配 体 之 间 的 作用 主要 是 外 援 凝 察 素 和 互补 糖 类 之 间 的 
作用 。 它 们 调节 细胞 的 相互 作用 ,对 活性 有 机 体 的 诱发 感染 .促进 类 聚 效应 .控制 差 
异 等 不 同 过 程 的 控制 中 起 重要 作用 。 例 如 ,a 甘露 糖 基 和 o 葡 糖 基 的 结合 导致 植物 
中 外 援 凝 集 素 伴 刀 豆 球 蛋 白 A 有 显著 的 凝聚 性 。 在 低 聚 葡萄 糖 多 聚 已 糖 修饰 探 针 
和 伴 刀 豆 球 蛋白 A 修饰 基底 之 间 使 用 4000pN/s 的 印 载 速度 来 记录 力 曲线 。 大 多 数 
的 撤 出 曲线 表明 非 键 合力 约 为 100 皮 (*P” 是 10“。 注 :电容 的 单位 为 F:1F 王 
10 mF 二 10"yF 二 10"nF 二 10*pF) ,再 用 甘露 糖 或 者 羟基 修饰 的 探 针 测量 ,未 观察 到 
黏附 力 ,表明 这 种 黏附 力 来 源 于 单个 外 援 凝 聚 素 和 糖 类 分 子 之 间 特 定 相互 作用 。 
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五 、 观 察 细胞 在 病理 或 生理 条 件 下 的 生物 过 程 


液体 池 技 术 的 发 明和 完善 使 得 在 液 相 或 近 生理 条 件 下 观察 细胞 形态 随时 间 变 
化 的 动态 过 程 成 为 可 能 。 其 中 研究 得 较 多 的 是 细胞 伪 足 的 运动 .细胞 的 铺展 和 突 触 
的 生长 等 。 例 如 ,Ohnesorge 等 研究 了 痘 病 毒 和 活 细胞 ,得 到 了 痘 病毒 感染 活 细胞 全 
过 程 的 原子 力 显微镜 图 。Braet 等 对 人 的 皮肤 纤维 瘤 细 胞 和 肝 窦 内 皮 细 胞 进行 活体 
观察 ,观察 到 了 细胞 松弛 素 B 作 用 后 肌 动 蛋白 细胞 骨架 的 动态 变化 , 探 针 在 几 小 时 
内 连续 在 细胞 表面 扫描 ,以 观察 其 动态 过 程 。 


六 、 原 子 力 显 微 镜 在 生物 大 分 子 领域 的 应 用 


(一 ) 原子 力 显微镜 用 于 染色 体 研究 

除 正常 染色 体 的 结构 及 表面 性 质 的 研究 ,利用 原子 力 显微镜 还 可 对 G 分 带 染 色 
体形 态 发 生 的 一 系列 变化 进行 观察 。 研 究 发 现 , 随 着 胰 和 蛋白 酶 作用 时 间 的 延长 , 染 
色 体 除 周边 之 外 的 其 余 结 构 将 逐渐 发 生 朋 解 。 中 期 染色 体 经 G,C 分 带 会 出 现 纵向 
高 度 的 差异 ,各 条 带 中 染色 质 纤维 排列 的 松紧 度 也 有 所 不 同 。 这 些 都 有 助 于 染色 体 
分 带 机 制 的 阐明 。 

(二 ) 原子 力 显 微 镜 用 于 DNA 研究 

自从 Lindsay 等 第 一 次 用 原子 力 显 微 镜 获 得 DNA 的 图 像 以 来 ,原子 力 显微镜 
已 经 成 为 研究 核酸 分 子 结构 的 重要 工具 。 原 子 力 显微镜 可 以 清晰 地 观察 在 体外 生 
理 状态 下 的 DNA 的 许多 构象 诸如 弯曲 、 超 螺旋 、 小 环 结构 ,三 链 螺 旋 结 构 、.DNA 三 
通 接点 构象 .DNA 复制 和 重组 的 中 间 体 构象 .分 子 开关 结构 等 。 并 可 估算 出 分 子 的 
宽度 和 高 度 , 尤 其 在 高 度 上 可 以 精确 的 测算 。 尤 为 重要 的 是 原子 力 显微镜 可 以 对 单 
个 的 长 度 在 100€ 10 * kb 或 者 更 长 的 DNA 分 子 进 行 分 析 。 采 用 轻 敲 式 原子 力 显 微 
镜 , 除 能 在 接近 生理 水 平和 原子 水 平 上 观察 DNA 的 结构 ,还 能 对 DNA 进行 超 微 操 
作 和 分 子 剪接 ,以 及 对 DNA 进行 物理 测序 工作 。 人 类 基因 组 计划 (HGP) 的 下 一 阶 
段 的 男 一 任务 是 尽快 鉴定 人 类 DNA 序列 的 差异 即 单 核 背 酸 多 态 性 (SNP)。 目 前 利 
用 现 有 技术 进行 大 规模 、 大 范围 内 检测 SNP 还 有 一 定 难度 ,给 我 们 带 来 光明 前 景 的 
两 种 新 技术 是 应 用 原子 力 显微镜 观察 和 DNA. 微 阵 列 分 析 法 。 

(三 ) 原子 力 显微镜 用 于 RNA 研究 

原子 力 显微镜 对 RNA 的 研究 还 不 是 很 多 ,因为 在 不 同 的 缓冲 条 件 下 , 单 链 
RNA 的 结构 变化 十 分 复杂 ,所 以 单 链 RNA 分 子 的 图 像 不 容易 采集 。 如 果 利 用 原子 
力 显 微 镜 成 像 RNA 分 子 , 则 需要 对 样品 进行 特殊 和 复杂 的 处 理 。 虽 然 原 子 力 显 微 
镜 用 于 RNA 的 研究 报道 不 多 ,但 也 显示 了 明显 的 优势 。 结 晶 的 转运 RNA 和 单 链 病 
毒 RNA ARER Poly CAO 的 单 链 RNA 分 子 的 原子 力 显微镜 图 像 已 经 被 获得 。 
Kuznetsov 等 用 原子 力 显 微 镜 对 从 四 种 二 十 面体 病毒 中 提取 出 的 RNA 进行 动态 成 
像 ,观察 到 由 凝聚 的 球状 RNA 到 单 链 RNA 的 去 折 双 过程 ,并 发 现 至 少 骨 髓 灰质 炎 
病毒 和 残 尾 猕猴 病毒 CSTMV) 的 RNA 可 在 无 蛋白 质 存在 的 条 件 下 从 二 级 结构 恢复 
到 三 级 结构 ,推测 RNA 的 碱 基 序 列 可 能 已 足够 包含 其 壳 内 RNA 的 构象 信息 。 
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(四 ) 原子 力 显 微 镜 用 于 蛋白 质 研 究 

蛋白 质 的 存在 方式 多 种 多 样 ,原子 力 显 微 镜 既 可 测量 蛋白 质 的 大 小 又 可 以 测算 
复合 物 中 的 蛋白 质 的 数量 ,还 可 用 于 观察 蛋白 质 的 分 子 结构 及 其 参与 的 生理 活动 如 
抗体 结构 、 纤 维 蛋 白 聚 合 、 胶 原装 配 、 抗 原 抗 体 识 别 等 。 高 信 品 比 的 原子 力 显 微 镜 可 
直接 对 膜 蛋白 在 纳米 水 平 清晰 成 像 ,特殊 信 噪 比 的 原子 力 显 微 镜 可 以 使 膜 蛋白 在 接 
近 生 理 状 态 下 成 像 。 原 子 力 显微镜 在 表征 蛋白 质 的 结构 .构象 及 功能 组 装 研究 中 起 
着 越 来 越 重要 的 作用 。 由 于 膜 蛋白 结构 的 复杂 性 和 研究 条 件 不 成 熟 等 因素 ,以 前 对 
膜 和 蛋白 结构 的 认识 较 少 。 原 子 力 显 微 镜 的 出 现 为 膜 蛋白 结构 的 认识 提供 了 更 广 的 
空间 。 和 蛋白 质 分 子 在 脂 质 上 有 规律 地 排列 或 者 能 在 膜 上 形成 二 维 品 体 , 均 适 合 于 用 
原子 力 显微镜 研究 。 游 离 重 白质 分 子 , 因 不 易 在 载体 上 很 好 地 固定 及 本 身 的 易 活 动 
性 ,成 像 的 质量 不 及 膜 蛋白 ,但 原子 力 显 微 镜 还 是 比较 成 功 地 观察 了 肌 动 蛋白 、 血 纤 
AE S ERR ,胶原 蛋白 ,免疫 球 蛋 白 等 游离 蛋白 质 分 子 。 

随 着 技术 的 不 断 完善 ,原子 力 显 微 镜 在 提高 生物 软 样品 的 成 像 分 辨 率 、 实 现 细 
胞 上 以 及 生化 反应 动态 过 程 中 生物 分 子 的 实时 识别 等 方面 将 会 得 到 更 大 的 发 展 。 
另外 ,原子 力 显微镜 新 技术 的 发 展 及 其 与 其 他 技术 的 联 用 ,也 显示 了 很 大 的 应 用 潜 
力 , 如 最 近 问 世 的 原子 力 声 显微镜 将 声学 检测 技术 与 扫描 探 针 显 微 镜 相 结合 , 对 被 
检测 样品 表面 及 内 部 结构 进行 纳米 量 级 的 显 微 分 析 , 从 而 在 保证 高 分 辩 率 的 条 件 
下 ,检测 生物 材料 表面 、 亚 表面 和 内 部 不 同 深度 的 各 类 微小 缺陷 ,广泛 应 用 于 研究 集 
成 电路 微 结构 、 材 料 微 结构 , 故 目 前 原子 力 声 显微镜 多 用 于 检测 非 生 物 材料 ,在 生物 
学 领域 中 应 用 还 不 是 很 广泛 ,尚未 对 生物 细胞 进行 研究 。 因 此 有 必要 借助 原子 力 声 
显微镜 的 优点 去 检测 生物 细胞 亚 结构 的 弹性 、 电 弹性 等 。 


第 五 节 ”原子 力 声 显微镜 评价 大 妃 
成 心肌 细胞 的 细胞 骨架 


心肌 细胞 骨架 是 细胞 内 由 微 管 , 微 丝 及 中 间 纤 维 结 和 蛋白 构成 的 骨架 系统 ,该 细 
胞 骨架 和 心肌 收缩 蛋白 、 肌 动 蛋 白 、 肌 球 和 蛋白 一 起 构成 了 心肌 的 收缩 单位 。 大 和 鼠 成 
心肌 细胞 是 从 大 上 鼠 胚 胎 心 脏 组 织 克 隆 得 到 的 。 它 具有 与 原 代 培养 乳 鼠 心肌 细胞 相 
似 的 功能 特性 ,易于 分 离 培养 ,并 可 传代 。 随 着 对 心血 管 疾病 的 日 益 重 视 和 研究 的 
深入 ,大 鼠 成 心肌 细胞 越 来 越 多 地 应 用 在 需要 模拟 在 体 缺 血 . 缺 氧 ,高 糖 等 环境 下 及 
信号 转 导 通路 等 的 研究 领域 里 。 细 胞 骨架 在 细胞 间 传 递 机 械 、 物 理 和 化 学 因子 的 信 
号 ,并 在 这 些 机 械 理 化 因子 刺激 下 细胞 骨架 会 发 生 相 应 的 变化 ,因此 有 必要 对 正常 
生理 情况 下 大 鼠 成 心肌 细胞 的 细胞 骨架 进行 研究 。 原 子 力 声 显微镜 是 将 声学 检测 
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技术 与 原子 力 声 显微镜 结合 ,可 对 细胞 表面 及 内 部 结构 进行 纳米 量 级 的 显 微 分 析 ， 
提供 反应 细胞 表面 及 亚 表面 结构 的 形 貌 像 及 声学 像 。 

笔者 应 用 原子 力 显 微 镜 研究 正常 生理 情况 下 的 大 鼠 成 心肌 细胞 的 细胞 骨架 图 
像 特点 。 采 用 大 鼠 成 心肌 细胞 ,应 用 Veeco DI 3100 型 原子 力 声 显微镜 , 探 针 型 号 : 
DNP-10, 具 体 参 数 :k 二 0. 1134N/M.f— 22. 26kHz。 从 H9C2 细胞 形 貌 图 中 可 以 
看 到 细胞 在 盖 玻 片 表 面 呈 梭 形 伸展 ,细胞 或 单个 ,或 彼此 之 间 以 纤维 状 物 相连 接 。 
成 心肌 细胞 的 细胞 表面 高 低 不 平 ,细胞 核 区域 位 于 细胞 中 心 ,可 见 胞 核 的 部 分 区 
域 亮度 略 较 胞 质 增强 、 旺 不 均匀 分 布 , 核 仁 区 域 图 像 较 亮 , 胞 核 周 围 明 显 转 暗 
( 低 平 )。 

在 大 鼠 成 心肌 细胞 的 核 外 胞 质 中 ,可 清晰 显示 网 状 结构 的 细胞 骨架 结构 (图 14 - 
2) : 微 管 呈 较 粗 较 亮 的 短线 状 结构 ,在 距 核 较 远 处 可 见 成 束 的 中 等 亮度 的 微 丝 结构 ; 
致密 斑 靠 近 细 胞 膜 的 内 面 , 为 片 状 较 亮 的 光斑 , 微 丝 附着 其 上 ; 可见 致 密 斑 、 致 密 体 
和 中 间 丝 。 致 密 斑 靠 近 胞 膜 的 内 面 ,可 见 肌 丝 附 着 。 致 密 体 位 于 胞 质 内 ,位 置 较 深 ， 
硬度 较 高 为 梭 形 小 体 ,是 细 肌 丝 和 中 间 丝 的 共同 附着 点 。 相 邻 的 致密 体 之 间 由 中 
间 丝 相连 ,构成 成 心肌 细胞 的 菱形 骨架 ,在 细胞 内 起 着 支架 作用 。 成 心肌 细胞 的 高 
度 为 500nm。 


1 
90.0 1: Height 80.0 jim 


图 14-2 原子 力 声 显 微 镜 显示 大 鼠 成 心肌 细胞 骨架 结构 的 网 状 结构 
A 一 一 胞 核 ; B 一 一 胞 质 。 


可 以 看 到 中 心 为 突出 的 胞 核 区 域 , 胞 核 膜 基质 面 不 光 整 , 附 有 多 个 大 小 不 等 的 
高 回声 颗粒 ,该 颗粒 可 能 为 核糖 体 。 胞 核 膜 连续 性 不 完整 ,可 见 多 处 有 连续 中 断 , 为 
核 孔 。 核 内 染色 质 分 布 不 均 ,在 形 貌 像 中 亮度 较 大 或 中 等 亮 。 

心肌 细胞 的 骨架 系统 具有 支持 作用 ,对 维持 细胞 的 形态 与 生理 功能 起 着 关键 性 
作用 。 细 胞 骨架 在 细胞 间 传 递 机 械 和 理化 等 因子 刺激 ,它们 通过 锚 定 亚 细 胞 结构 ， 
如 线粒体 、 高 尔 基 体 、 胞 核 . 肌 丝 等 而 对 细胞 的 稳定 性 起 重要 作用 。 细 胞 骨架 的 变形 
与 收缩 功能 也 影响 了 细胞 的 迁移 、 分 化 、 凋 亡 及 增生 。 通 常 ,由 肌 球 和 蛋白 马达 使 细胞 
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骨架 处 于 预 应 力 状态 下 ,并 通过 肌 动 蛋白 细胞 骨架 ,获得 微 丝 结 构 上 的 张力 平衡 ,还 
有 小 部 分 预 应 力 被 微 管 结构 中 的 压缩 力 所 平衡 。 细 胞 骨架 中 的 预 应 力 不 仅 维持 细 
胞 形状 和 力学 稳定 性 ,而 且 对 于 维持 细胞 的 生物 功能 也 很 重要 。 

通过 膜 相关 和 蛋白 ,特别 如 同时 与 细胞 内 肌 动 蛋白 和 细胞 外 层 粘 连 蛋 白 结 合成 为 
肌 细胞 增强 蛋白 ,可 以 起 到 稳定 和 机 械 传递 的 作用 。 胞 外 基质 通过 整 联 和 蛋白 可 以 改 
变 骨 架 的 组 成 等 性 状 。 实 际 上 ,骨架 可 能 调节 细胞 表面 的 状况 及 信号 从 胞 外 向 胞 内 
的 传递 ,也 参与 胞 核 的 重要 工作 如 转录 。 当 心脏 功能 处 于 代 偿 阶段 , 微 管 的 数量 可 
在 正常 范围 。 出 现 心力 衰竭 时 , 微 管 的 数目 显著 增多 ,而 且 微 管 的 排列 异常 ,因此 降 
低 了 微 管 对 细胞 的 支持 作用 。 男 外 ,还 有 文献 提出 ,心肌 骨架 系统 损坏 也 可 能 是 心 
肌 缺 血 再 灌流 损伤 的 原因 之 一 。 

大 鼠 成 心肌 细胞 是 同时 具有 骨骼 肌 与 心肌 功能 的 特异 心肌 细胞 株 系 ,其 细胞 骨 
架 主 要 由 微 管 , 中 间 丝 和 微 丝 及 相关 的 骨架 蛋白 组 成 。 它 不 仪 作为 细胞 的 支架 , 同 
时 也 参与 细胞 的 一 系列 生理 活动 。 

原子 力 显微镜 不 仅 能 对 比 不 同 细胞 的 表面 颗粒 等 超 微 结 构 的 分 布 和 排列 情况 ， 
还 可 以 通过 计算 细胞 表面 数据 点 的 均 方 根 和 平均 值 进行 定量 统计 其 粗糙 度 和 黏附 
力 的 大 小 。AFM 能 观察 到 细胞 内 的 骨架 结构 ,一 种 观点 认为 可 能 是 当 探 针 扫 过 亚 
细胞 结构 的 胞 质 膜 ( 质 膜 ) 时 , 胞 质 膜 本 身 发 生变 形 .起 皱 ,从 而 显示 出 亚 细 胞 的 轮 
廓 ,或 者 因 探 针 插入 胞 质 膜 而 直接 显示 亚 细 胞 骨架 结构 。 另 外 一 种 观点 则 认为 是 在 
细胞 边缘 的 胞 质 较 薄 , 因 而 探 针 能 对 亚 细 胞 骨架 直接 成 像 ,不 过 确切 的 机 制 仍 不 清 
楚 ;但 免疫 化 学 及 细胞 松弛 素 B 实 验证 实用 原子 力 声 显 微 镜 观 察 到 的 纤维 就 是 肌 动 
蛋白 纤维 。 原 子 力 显微镜 加 声 激励 方法 即 原 子 力 声 显微镜 清晰 显示 胞 膜 . 胞 质 、 细 
胞 骨架 、 胞 核 、 细 胞 之 间 连 接 形态 结构 及 其 弹性 特征 。 

通过 用 原子 力 声 显微镜 观察 正常 生理 情况 下 的 大 鼠 成 心肌 细胞 ,从 成 骨骼 肌 细 
胞 表面 像 图 中 可 以 清楚 地 看 到 细胞 在 盖 玻 片 表面 呈 梭 形 伸展 ,细胞 或 单个 ,或 彼此 
之 间 以 纤维 状 物 相 连接 ;细胞 表面 及 胞 核 的 结构 。 在 大 鼠 成 心肌 细胞 的 核 外 胞 质 
中 ,还 可 以 清晰 显示 网 状 结构 的 细胞 骨架 结构 (其 微 管 呈 较 粗 较 亮 的 短线 状 结构 ,在 
距 核 较 远 处 可 见 成 束 的 中 等 亮度 的 微 丝 结构 ;致密 斑 靠 近 胞 膜 的 内 面 ,为 片 状 较 亮 
的 光斑 , 微 丝 附着 其 上 )。 可 见 致密 斑 , 致 密 体 和 中 间 丝 。 致 密 斑 靠近 胞 膜 的 内 面 ， 
可 见 肌 丝 附着 。 致 密 体 位 于 胞 质 内 ,位 置 较 深 ,硬度 较 高 ,为 梭 形 小 体 ,是 细 肌 丝 和 
中 间 丝 的 共同 附着 点 。 相 邻 的 致密 体 之 间 由 中 间 丝 相连 ,构成 成 心肌 细胞 的 菱形 骨 
架 , 在 细胞 内 起 着 支架 作用 。 

肌 丝 密切 相关 的 细胞 骨架 蛋白 及 其 相关 蛋白 的 微妙 变化 可 能 是 肌 丝 功能 异常 
的 重要 原因 。 今 后 , 肌 丝 、 细 胞 骨架 蛋白 及 其 相关 微观 结构 的 变化 可 能 会 成 为 心肌 
缺 血 损伤 的 评价 标准 。 目 前 测定 大 鼠 成 心肌 细胞 超 微 结构 的 方法 多 为 电子 显微镜 
和 激光 共聚 焦 显 微 镜 。 电 子 显微镜 中 样本 必须 在 真空 中 观察 ,因此 无 法 观察 活 样 
本 , 且 样 本 制备 过 程 复杂 ,还 要 把 细胞 切割 成 多 个 薄片 ,难以 观察 整个 细胞 的 完整 细 
胞 骨架 结构 。 激 光 共聚 焦 显 微 镜 是 在 荧光 显微镜 成 像 基础 上 加 装 了 激光 扫描 装置 ， 
把 光学 成 像 的 分 辨 率 提高 了 30% 一 40%。 有 研究 发 现 ,激光 共聚 焦 显 微 镜 观 察 到 心 
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肌 缺 血 期 各 种 细胞 骨架 和 收缩 蛋白 均 发 生 改 变 , 条 纹 状 分 布 的 黏着 斑 和 蛋白 逐渐 变 为 
环 状 分 布 , 但 激光 共聚 焦 显 微 镜 观察 需 事先 荧光 染色 ,过 程 繁 琐 。 临 床 对 生理 状态 
大 鼠 成 心肌 细胞 的 超 微 形态 学 特点 了 解 甚 少 ,AFAM 在 观察 细胞 表面 超 微 结构 、 细 
胞 骨架 以 及 细胞 的 力学 特性 和 生物 过 程 中 发 挥 着 极其 重要 的 作用 , 随 着 AFAM dx 
术 的 不 断 完善 ,AFAM 在 提高 生物 软 样品 的 成 像 率 、 实 现 细胞 上 及 生化 反应 动态 过 
程 中 细胞 超 微 结构 的 实时 识别 等 方面 将 会 得 到 更 大 的 发 展 。 这 将 为 阐明 疾病 的 发 
病 机 制 、 筛 选 药物 靶 向 位 点 ,疾病 诊断 和 制定 治疗 策略 提供 更 丰富 的 研究 资料 。 
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第 六 节 杨 氏 模 量 在 心肌 细胞 分 子 生物 学 中 的 应 用 


杨 氏 模 量 (Young's modulus) 由 于 其 纳米 级 分 辩 率 及 三 维 动态 观测 细胞 等 突出 
优点 近年 来 成 为 研究 细胞 力学 特性 的 重要 参数 。 借 助 于 用 AFM 得 到 弹性 曲线 图 ， 
再 用 赫兹 模型 加 以 处 理 就 可 以 得 到 杨 氏 模 量 。 杨 氏 模 量 是 反映 细胞 弹性 的 参数 . 映 
射 的 是 细胞 的 力学 特性 。 随 着 微观 分 子 生 物 学 的 发 展 , 杨 氏 模 量 在 细胞 中 的 测量 已 
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广泛 应 用 于 各 类 细胞 。 测 量 心肌 细胞 的 杨 氏 模 量 可 以 研究 病变 心肌 细胞 的 物理 改 
变 , 有 助 于 了 解 心脏 疾病 ,尤其 是 心力 衰竭 及 心肌 梗死 的 病理 变化 ,进一步 研究 疾病 
的 诊断 和 治疗 方法 。 

随 着 微观 分 子 生物 学 的 发 展 , 越 来 越 多 的 研究 人 员 从 分 子 层面 研究 生物 的 生理 
或 病理 机 制 。 细 胞 是 组 成 生物 体 的 基本 单位 ,细胞 表面 物理 性 质 的 微小 改变 就 会 引 
起 生物 体 宕 观 的 生理 病理 改变 。 反 过 来 ,生物 体 宏观 的 生理 病理 改变 也 往往 伴随 着 
微观 细胞 表面 物理 性 质 的 改变 。 因 此 ,通过 研究 细胞 的 力学 特性 可 以 进而 了 解 生物 
体 的 生理 病理 状态 ,从 而 为 一 些 疾病 的 诊断 和 治疗 提供 更 多 的 依据 。AFM 以 其 测 
量 杨 氏 模 量 时 分 辨 率 高 .对 细胞 影响 小 、 可 行 性 强 等 独特 优势 成 为 测量 杨 氏 模 量 的 
首选 方法 。 


一 、 概 述 


1986 年 ,德国 科学 家 研制 出 了 首 台 AFM;1989 年 ,AFM 第 一 次 应 用 于 细胞 水 
平 , 开 创 了 细胞 微观 研究 的 新 领域 。AFM EEEN EU ARES 
原子 与 细胞 表面 原子 接触 .针尖 对 细胞 产生 一 个 作用 力 ,同时 细胞 对 针尖 有 个 反 作 
用 力 , 这 个 反作用 力 使 与 针尖 连接 的 微 甚 臂 产 生 位 移 , 继 而 使 投射 在 微 甚 辟 上 的 激 
光 信 号 产生 偏转 。 位 移 偏转 与 这 个 作用 力 遵循 胡 克 定律 ,通过 光斑 显示 器 收集 信和 号 
的 变化 获取 细胞 的 弹性 曲线 图 ,再 利用 赫兹 模型 加 以 处 理 得 到 细胞 的 杨 氏 模 量 ,由 
此 获得 细胞 力学 特性 的 信息 。 

与 传统 方法 相 比 ,AFM 具有 以 下 优势 :四 纳米 级 分 辨 率 使 观察 更 细致 ,可 用 于 
定量 观察 样品 的 三 维 结构 , 且 图 像 分 辩 率 高 。 以 往 的 传统 方法 只 能 观察 二 维 层面 的 
结构 ,也 不 能 达到 定量 观测 细胞 表面 超 微 结构 的 标准 。 这 一 方面 ,AFM 与 传统 方法 
相 比 较 是 质 的 飞跃 。@ 在 测量 过 程 中 ,由 于 探 针 与 细胞 表面 产生 的 作用 力 是 极 微弱 
的 原子 力 , 所 以 这 种 方法 对 细胞 的 活性 及 生理 状况 基本 没有 影响 或 影响 极其 微弱 。 
加 操作 简单 ,可行 性 强 , 易 于 推广 。 四 适用 范围 广泛 ,AFM 可 以 用 于 测量 传统 方式 
无 法 测量 的 液态 环境 下 的 活 细 胞 的 物理 特性 ,所 以 可 以 动态 反映 细胞 在 生物 体内 的 
生理 特征 ,而 不 只 是 局 限于 细胞 静态 下 的 某 一 特定 生理 状态 。 


二 、 杨 氏 模 量 的 临床 应 用 


杨 氏 模 量 又 称 弹性 模 量 ,是 反映 物体 表面 弹性 的 参数 。1807 年 由 英国 科学 家 
Thomas Young 命名 。 开 始 主要 应 用 于 物理 领域 ,现在 已 在 医学 领域 越 来 越 广泛 的 
应 用 。 样 本 的 杨 氏 模 量 越 大 ,样本 越 不 容易 发 生 形变 ,弹性 越 小 。 

人 体内 各 组 织 的 杨 氏 模 量 从 高 到 低 依次 为 骨头 (1 一 1000kPa) ,结缔 组 织 和 软骨 
(100— 1000kPa) .软组织 (108kPa 以 上 ) 。 

杨 氏 模 量 是 最 能 体现 物质 力学 特性 的 元 素 。 随 着 微观 分 子 生 物 学 的 发 展 , 杨 氏 
模 量 在 细胞 中 的 测量 已 广泛 应 用 于 微生物 细胞 .心肌 细胞 ` 犬 吧 上 皮 细 胞 系 (MD- 
CK) 细 胞 。 孙 嘉 伦 等 利用 AFM 测量 成 骨 细 胞 的 杨 氏 模 量 发 现 , 杨 氏 模 量 的 大 小 与 
作用 力 刺 激 的 时 间 和 频率 成 正 相 关 , 与 刺激 结束 后 间隔 的 时 间 呈 负 相 关 。Balint 等 
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经 AFM 分 析 脑 血管 内 皮 细胞 的 二 维 图 像 得 到 其 杨 氏 模 量 ,发现 甘露 醇 处 理 过 的 细 
胞 的 杨 氏 模 量 (0. 933-0. 04) 小 于 未 经 处 理 的 细胞 杨 氏 模 量 (8. 04 士 0. 12) , 即 处 理 后 
细胞 弹性 变 大 了 。Cross 等 研究 癌 细 胞 的 硬度 发 现 ,良性 细胞 比 转移 癌 细 胞 硬 30% 
左右 。 这 一 研究 可 应 用 于 临床 检测 细胞 的 癌变 性 质 。Chouinard 等 的 研究 显示 , 低 
密度 脂 蛋 白 与 血管 内 皮 细 胞 的 弹性 有 密切 关系 。Martens 等 在 研究 肌 球 蛋白 在 细胞 
弹性 改变 的 作用 时 发 现 ,细胞 在 加 阻 凝 蛋白 后 抑制 剂 0. 5 一 1h 后 ,其 杨 氏 模 量 由 正 
常 细胞 的 19. 9kPa 减低 到 7. 9kPa, 证 明了 肌 球 蛋白 确实 影响 细胞 的 弹性 。Lekka 等 
分 别 比较 高 血压 患者 和 糖尿 病 患者 与 正常 人 红细胞 杨 氏 模 量 ,结果 显示 ,两 种 患者 
的 红细胞 弹性 较 正 常人 低 , 且 变化 与 年 龄 相关 。Lam 等 研究 化 疗 药物 对 细胞 的 影响 
时 用 化 疗 药物 分 别处 理 急性 淋巴 细胞 和 急性 骨 艇 细胞 ,结果 发 现 ,处 理 后 的 细胞 的 
平均 弹性 模 量 为 4. 696kPa, 远 高 于 未 经 处 理 的 细胞 的 弹性 模 量 0. 197kPa。 此 研究 
结果 还 显示 ,细胞 硬度 的 改变 与 药物 种 类 无 关 , 与 药物 剂量 密切 相关 。Cai 等 挑选 抑 
制 率 高 于 50% 的 几 种 不 同 浓度 的 ART 溶液 ,将 Jurkat 细胞 分 别 置 于 这 几 种 不 同 浓 
度 的 ART( 青 蒿 酯 ) 溶 液 中 ,24h 后 观测 细胞 的 形态 学 和 机 械 性 能 的 改变 。 实 验 观测 
到 , 胞 膜 发 生 了 改变 且 超 微 结构 也 变 复 杂 了 。 利 用 AFM 追踪 单个 细胞 的 机 械 性 能 
发 现 单个 细胞 的 杨 氏 模 量 从 对 照 组 的 (0. 648 士 0. 037) kPa. 降低 到 实验 组 的 (0. 254 士 
0. 035)kPa, 同 时 细胞 的 硬度 增加 了 1. 5 fit. Cross 等 研究 癌 细 胞 的 硬度 发 现 ,良性 
细胞 比 转移 癌 细 胞 硬 30% 左 右 ,这 一 研究 可 应 用 于 临床 检测 细胞 的 癌变 性 质 。 
Steinhauser E 研究 高 静水 压 对 人 上 骨 力 学 性 质 的 影响 时 将 骨 的 一 侧 边 置 于 300 的 作 
HHF 10min, 另 一 侧 边 作为 对 照 , 测 得 300MPa 处 理 后 的 骨 的 杨 氏 模 量 为 (200. 7 士 
38. 7) MPa ,对 照 组 的 杨 氏 模 量 为 (186. 5 士 34. 3) MPa, 

杨 氏 模 量 的 测量 虽然 操作 简单 易 行 ,但 也 受 很 多 因素 的 影响 ,不 同 条 件 下 测量 
出 来 的 同一 细胞 的 杨 氏 模 量 可 能 有 很 大 的 差别 。 因 此 ,在 实验 前 必须 掌握 这 些 影响 
因素 才能 在 实验 中 提高 测量 的 准确 性 。 

(一 ) 细胞 的 处 理 方式 

叶 等 的 研究 发 现 ,样本 经 固定 后 其 杨 氏 模 量 较 生 理 条 件 下 大 ,黏液 球菌 用 戊 二 
醛 固 定 后 细胞 弹性 (1. 34 士 0. 66)kPa 比 正常 情况 下 (0. 25 士 0. 18b kPa 增加 了 4 fit 
多 ,红细胞 用 甲醛 溶液 处 理 后 的 弹性 (119. 5 士 15)kPa 比 生理 条 件 下 (16. 05 士 2. 3) 
kPa 增加 了 将 近 10 倍 。 

(二 ) 基底 物 的 性 质 

昌 氏 等 学 者 在 研究 不 同 刚度 培养 基 上 细胞 黏附 形变 的 数值 计算 时 发 现 ,细胞 更 
容易 亲近 接近 自身 刚度 的 培养 基 。 当 细胞 刚度 一 定时 ,黏附 力 随 培养 基 刚 度 的 增加 
而 增 大 。Domke 等 在 实验 中 得 出 ,4 种 不 同 粗糙 度 的 基底 物 上 造 骨 细 胞 的 弹性 模 量 
由 高 到 低 排序 为 钛 (8. 8kPa) 、. 聚 葵 乙 烯 (7. 5kPa) .玻璃 (5. 5 kPa) 、. 钛 钒 (2. 1 kPa). 
Abu-lail 和 Camesano 等 在 研究 中 发 现 , 基 底 液 的 极 性 不 同 。 同 一 种 细胞 的 弹性 模 量 
也 不 同 , 极 性 越 低 ,弹性 模 量 越 大 。 

(三 ) 测量 区 域 

Methur 等 用 AFM 测量 脐 静 脉 血管 内 皮 细 胞 的 杨 氏 模 量 ,测量 过 程 中 发 现 核 区 
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胞 膜 的 杨 氏 模 量 (7. 22 士 0. 46)kPa 约 为 边缘 区 胞 膜 杨 氏 模 量 (1. 27 士 0. 36)kPa 的 6 
fi, Rotsch 和 Radmacher 等 的 研究 则 表明 ,伸展 区 胞 膜 杨 氏 模 量 小 于 稳定 区 。 


三 、 杨 氏 模 量 在 心肌 细胞 中 的 应 用 


世界 卫生 组 织 的 数据 表明 ,起 源 于 冠状 动脉 疾病 的 心力 衰竭 和 心肌 梗死 在 世界 
总 死亡 人 数 中 的 比例 高 达 29%。 心 力 衰竭 主要 是 由 于 心脏 的 泵 血 功 能 不 足以 满足 
全 身 的 供血 需求 引起 的 ,这 一 点 可 能 是 疾病 所 致 的 心脏 收缩 功能 的 变化 引起 的 , 因 
此 测量 心肌 细胞 的 收缩 力 和 杨 氏 模 量 就 可 以 定量 的 探究 心力 衰竭 的 原理 及 心力 豪 
竭 细胞 的 分 子 改 变 。Azeloglu 和 Costa 用 一 种 新 型 AFM 压 痕 技术 来 测量 新 生 大 鼠 
自然 搏动 状态 下 的 心肌 细胞 的 硬度 ,结果 显示 心肌 的 弹性 模 量 在 收缩 值 (26. 2 士 
5. 1)kPa 和 和 舒张 值 (7. 83-4. 1)kPa 之 间 循 环 , 且 探 针 沿 着 细胞 轴线 探测 到 ,心脏 收缩 
硬度 的 空间 异 质 性 与 肌纤维 下 面 的 肌 小 结 的 结构 有 关 。Lieber S C 等 测量 不 同年 龄 
的 大 鼠 心肌 的 杨 氏 模 量 ,4 个 月 大 鼠 心肌 的 弹性 模 量 (35. 12-0. 7 ,n— 53) 30 个 月 
大 鼠 心肌 的 弹性 模 量 (42. 5 士 1. 0 kPa,z 一 58) 小 ,说 明 在 单个 老化 心肌 的 弹性 模 量 有 
显著 增加 ,验证 了 心肌 机 械 性 能 随 年 龄 增长 降低 这 一 假说 ,在 这 之 前 随 年 龄 增长 心 
室 肌 硬度 的 变化 在 业内 一 直 争 议 不 休 。 

心肌 梗死 后 心室 重 构 是 由 于 大 量 胞 外 基质 在 心肌 局 部 心肌 缺 血 坏死 区 沉积 并 
纤维 化 引起 的 。 功 能 性 组 织 的 损失 和 心肌 弹性 及 收缩 性 的 减低 导致 了 机 械 低 效 的 
恶性 循环 ,引起 负面 重 构 ,影响 舒张 ,最 终 造 成 心力 衰竭。William Hiesinger 等 将 基 
质 细 胞 衍生 因子 (CSDF) 运 送 到 缺 血 心肌 ,发 现 缺 血 心肌 的 微血管 灌流 明显 增加 并 且 
维持 了 心室 的 几何 形状 和 功能 。 他 们 认为 这 种 可 以 增加 微血管 血液 循环 的 基质 细 
胞 衍生 因子 (SDF) 疗 法 可 以 拯救 梗死 边缘 组 织 , 从 而 提高 心肌 弹性 ,最 终 达 到 改善 机 
械 效率 维持 心室 几何 形状 的 目的 。Berry M F 将 注射 了 人 间 质 干细胞 的 大 鼠 的 冠 
状 动脉 结扎 ,建立 心肌 梗死 模型 。2 周 后 测量 杨 氏 模 量 , 发 现实 验 组 心肌 梗死 区 心肌 
细胞 的 杨 氏 模 量 是 对 照 组 小 鼠 心 肌 细 胞 杨 氏 模 量 的 3 倍 。cll,cl3,c33,c44,c66 这 
五 个 刚性 系数 是 用 来 描述 表征 单 向 排列 的 强化 的 纤维 软组织 的 弹性 线性 性 能 的 。 
Hoffmeister 等 人 通过 测量 甲醛 溶液 固定 的 牛 跟 妥 细 胞 和 甲醛 溶液 固定 的 人 心肌 细 
胞 的 杨 氏 模 量 来 分 析 这 五 个 刚度 系数 。 基 于 这 些 心肌 的 单 向 标本 的 杨 氏 模 量 的 角 
关系 引入 模型 来 估 测 左 心室 壁 更 加 复杂 的 纤维 结构 的 特征 。 薄 帽 纤维 粥 样 斑 块 
(TCFAs) 的 断裂 加 之 随后 的 血栓 形成 是 心肌 梗死 的 主要 原因 。TCFAs 包括 两 部 
分 :大 的 软 脂 块 和 其 上 覆盖 的 薄 的 坚硬 纤维 帆 。Baldewsing 等 人 为 了 观察 动脉 硬化 
并 量化 血小板 应 变 药物 疗法 定量 分 析 这 两 部 分 的 形态 和 硬度 ,基于 杨 氏 模 量 重建 
法 ,从 血管 内 超声 测量 出 的 血小板 应 变 弹性 图 中 重建 出 了 血小板 的 杨 氏 模 量 图 。 
Chiaramida 等 人 将 有 限 元 和 循环 模型 应 用 于 评价 不 同 大 小 和 位 置 的 梗阻 对 血 流动 
力学 的 影响 ,建立 这 个 模型 可 以 将 局 部 的 心肌 损伤 与 整体 血 流 动力 学 相 结合 。 他 们 
将 左 心室 有 限 元 充分 整合 到 循环 系统 的 电子 模拟 模型 中 ,进而 使 整个 左 心室 的 收缩 
和 左 心室 局 部 室 壁 运动 异常 与 血 流动 力学 结合 分 析 。 通 过 测量 心肌 杨 氏 模 量 随时 
间 变 化 的 曲线 图 得 到 血 流动 力学 的 变化 。 左 心室 压力 -容积 关系 受 心室 最 初 容积 、 几 
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何 形状 和 室 壁 厚度 的 共同 调配 。 其 中 ,同一 生物 体 的 室 壁 厚度 是 固定 值 ,用 杨 氏 模 
量 来 评价 。Forrester 等 人 测量 正常 犬 和 心肌 梗死 后 犬 心肌 的 杨 氏 模 量 ,发 现实 验 组 
的 杨 氏 模 量 比 对 照 组 降低 了 41%。 尽 管 由 于 心肌 梗死 , 左 心室 壁 的 厚度 之 后 会 增 
加 ,但 该 实验 证 明 心 肌 梗死 后 1h 内 室 壁 厚度 就 会 减 小 ,提示 测量 杨 氏 模 量 较 仅 用 压 
力 - 容 积 曲 线 更 加 敏感 、 准 确 。 


四 、 前 景 展 望 


综 上 所 述 ,用 AFM 测量 细胞 的 杨 氏 模 量 获取 细胞 弹性 及 超 微 结构 信息 已 成 为 
全 球 细胞 分 子 生物 学 研究 的 最 热门 的 焦点 之 一 。 人 研究 者 越 来 越 关 注 细胞 的 分 子 生 
物 水 平 的 性 质 ,从 分 子 生物 的 角度 探索 细胞 的 生理 病理 性 质 ,更 好 地 研究 疾病 的 病 
因 和 生理 改变 ,并 进一步 研究 诊断 治疗 手段 。 由 于 AFM 拥有 纳米 级 分 辨 率 , 且 具有 
测量 活体 细胞 的 动态 参数 等 优势 ,细胞 杨 氏 模 量 研 究 具 有 很 广阔 的 前 景 。 心 肌 梗 
死 ,心力 衰竭 及 心肌 肥厚 等 心脏 疾病 发 生 时 ,病变 区 域 心 肌 的 弹性 会 发 生 显著 的 改 
变 , 人 研究 心肌 细胞 的 杨 氏 模 量 可 从 微观 角度 观测 疾病 的 发 生 、 发 展 状况 ,进而 对 日 益 
增长 的 心脏 疾病 的 发 病 率 起 到 控制 的 作用 。 未 来 的 发 展 中 ,可 以 将 测量 仪器 AFM 
进一步 改良 。 例 如 ,与 超声 仪器 结合 ,真正 实现 三 维 动态 观测 活体 细胞 。 另 外 ,在 研 
究 中 在 测量 心肌 细胞 的 杨 氏 模 量 的 同时 观测 心肌 细胞 的 电 生理 及 形态 变化 ,多 角 
度 , 全 方位 研究 病变 的 生理 病理 改变 。 总 之 ,细胞 杨 氏 模 量 的 研究 前 景 很 广阔 ,更 值 
得 学 者 们 去 深究 ,探索 更 多 机 体 的 奥秘 。 


(R Ho 
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第 一 节 组 织 多 普 勒 超声 的 原理 


组 织 多 普 勒 显 像 (Doppler tissue imaging. DTI) 是 应 用 超声 波 的 散射 原理 来 检 
测 组 织 的 回 波 , 是 检测 选 定 心肌 各 小 区 肌纤维 散射 点 所 组 成 的 “斑点 ”连续 追踪 的 信 
号 一 一 心脏 的 运动 ,为 区 别 多 普 勒 超声 常用 于 检测 血 流 , 故 将 此 种 超声 模式 称 为 组 
织 多 普 勒 。 组 织 多 普 勒 超声 为 在 心肌 组 织 与 心 内 血 流 两 种 混合 的 多 普 勒 频 移 的 频 
率 中 ,选用 低频 的 频 移 信 号 所 获得 的 曲线 。 组 织 多 普 勒 频 移 图 经 自 相 关 技 术 处 理 
后 ,用 彩色 编码 的 形式 显示 二 维 彩 色 图 像 。 

通常 , 需 将 取样 容积 放置 于 相应 的 心肌 感 兴 趣 区 (CROD ,显示 其 心肌 运动 的 多 普 
勒 速度 图 ,以 最 常用 的 标准 心 尖 四 鹏 观 上 的 近 二 尖 闪 环 处 的 左 心室 心肌 (二 尖 瓣 环 
室 间 隔 处 或 左 心室 侧 壁 ) 为 例 , 可 见 组 织 多 普 勒 超声 运动 速度 曲线 包括 了 收缩 期 波 、 
快速 充 包 期 波 和 千张 晚期 波 ,并 且 可 以 测量 到 等 容 收 缩 波 与 等 容 舒 张波 。 


BTP ”衍生 于 组 织 多 普 勒 超声 的 其 他 技术 


在 DTI 基础 上 还 开发 了 一 些 图 像 技 术 , 包 括 了 曲线 M 型 超声 .组 织 追 踪 法 .应 
变 与 应 变 率 成 像 等 技术 ,其 在 超声 波 仪 占 上 的 商业 名 称 为 定量 组 织 多 普 勒 技术 。 研 
制定 量 组 织 多 普 勒 技术 的 目的 是 希望 它 能 对 冠 心病 患者 在 负荷 超声 状态 下 ,定位 检 
测 出 心肌 缺 血 。 


一 、 曲 线 解 剖 M 型 超声 


曲线 解剖 M 型 超声 (color anatomic M-mode, CAMM) 作 为 组 织 多 普 勒 的 衍生 
技术 之 一 ,利用 彩色 能 量 多 普 勒 超声 ,曲线 解剖 M 型 超声 呈 圆 弧 形 描绘 心 内 膜 面 ,并 


第 十 五 章 AAEMES 209 


在 心 内 膜 设 多 个 点 采样 之 后 , 则 以 类 似 M 型 超声 的 模式 ,将 曲线 M 型 超声 取样 线 沿 
心 内 膜 面 多 点 所 取信 息 , 组 成 形成 x 轴 - 时 间 ,y 轴 为 沿 心 内 膜 面 多 个 取样 点 的 彩色 
多 普 勒 能 量 图 。 曲 线 解 前 M 型 超声 心动 图 可 根据 操作 医师 的 意图 ,在 二 维 彩 色 能 量 
多 普 勒 超声 图 上 以 马蹄 形 ( 心 尖 部 四 腔 或 二 腔 观 ) 或 圆圈 形 ( 胸 骨 旁 短 轴 观 ) ,选取 所 
要 观察 的 心肌 区 域 , 沿 着 心 内 膜 面 进行 多 点 采样 ,用 鼠标 勾画 完 马蹄 形 或 圆圈 形 以 
后 , 即 可 获得 同步 显示 的 曲线 解剖 M 型 超声 心动 图 。 形 象 地 说 ,就 是 将 弯曲 的 心 内 
膜 舒 展开 来 ,又 铺展 在 时 间 坐 标 图 上 面 ,观察 超声 切面 内 整 条 采样 心 内 膜 在 心动 周 
期 中 的 运动 状态 。 它 所 提供 的 信息 包括 了 采样 点 心肌 收缩 ,舒张 运动 的 方向 与 程 
度 、 运 动 的 起 步 时 间 等 ,还 能 提供 每 一 采样 点 的 运动 曲线 ,用 于 显示 心肌 的 运动 程度 
与 时 间 顺 序 。 


二 、 组 织 追 踪 显 像 


组 织 追 踊 法 (tissue tracking imaging) 是 检测 选 定 心肌 各 小 区 肌纤维 散射 点 所 组 
成 的 “斑点 ”连续 追踪 的 信号 , 它 主要 用 于 形象 地 显示 心肌 的 运动 程度 ,用 作 自 动 分 
析 心 肌 节 段 的 工具 。 它 既 能 描绘 取样 部 位 的 速度 曲线 或 直方 图 来 表示 心肌 的 位 移 
幅度 ,又 可 以 不 同色 彩 编码 在 二 维 图 像 上 显示 位 移 的 程度 ,比如 将 零 位 移 设置 为 红 
色 , 把 近似 Lem 的 位 移 设置 为 蓝 色 ,并 且 可 以 根据 运动 幅度 的 大 小 设置 多 种 颜色 。 
目的 是 让 操作 医师 无 需 凭借 临床 经 验 , 只 要 开启 仪器 上 的 组 织 追 踪 显 像 功能 ,就 可 
以 根据 心肌 图 像 的 编码 色彩 立即 了 解 患者 心肌 运动 的 状况 ,但 是 在 实际 临床 诊断 工 
作 中 ,组织 追踪 显 像 显示 心肌 节 段 运动 的 能 力 仍然 受到 一 定 的 限制 。 


三 、 跨 壁 速度 梯度 


左 心室 心肌 收缩 时 在 心脏 的 短 轴 方 向 呈 向 心性 运动 ,通常 心 内 膜 心 肌 的 运动 速 
率 高 于 心 外 膜 心 肌 , 因 而 产生 了 心肌 运动 速率 阶 差 (myocardial velocity gradient. 
MVG)。 由 于 心肌 纤维 为 多 层 排列 , 心 壁 各 层 的 运动 速率 有 较 大 差别 ,呈现 不 均一 的 
速度 分 布 特征 。 这 种 跨 心肌 壁 的 速度 阶 差 反映 了 心肌 运动 速率 在 空间 移行 上 的 改 
变 , 也 反映 了 心 内 膜 与 心 外 膜 之 间 心 肌纤维 长 度 应 变 的 变化 。 心 肌 运 动 速率 阶 差 
(MVG) 三 ( 心 内 膜 心肌 运动 速率 一 心 外 膜 心肌 运动 速率 )/ 室 壁 厚度 。 

应 用 常规 二 维 超声 或 组 织 多 普 勒 (tissue Doppler image，TDI) 检 测 心室 壁 节 段 
运动 , 较 易 受 心脏 移 位 (translational motion) 的 影响 ,尤其 在 负荷 超声 试验 时 , 因 心 
脏 的 移 位 运动 加 大 , 极 易 掩盖 缺 血 心肌 与 非 缺 血 心 肌 之 间 的 运动 幅度 差别 ,造成 识 
别 室 壁 心肌 节 段 运动 的 困难 , 而 应 用 左 心室 跨 壁 压力 梯度 技术 则 相对 不 受 心 脏 移 位 
的 影响 。 左 心室 跨 壁 压力 梯度 可 以 避免 心脏 过 度 移动 引起 的 误差 ,而 且 左 心室 跨 壁 
压力 梯度 不 受 左 心室 前 负 奏 的 影响 。 无 论 伴 或 不 伴 二 人 尖 轨 反 流 , 左 心室 跨 壁 压力 梯 
度 都 能 够 反映 心肌 损害 的 程度 。 左 心室 跨 壁 压力 梯度 能 敏感 地 检测 出 缺 血 心肌 ,其 
至 能 检 出 常规 二 维 超声 探测 不 清 的 异常 运动 室 壁 节 段 。 该 类 室 壁 运动 用 节 段 分 析 
法 无 法 辨认 , 左 心室 跨 壁 压力 梯度 则 能 敏感 辨认 常规 方法 无 法 确认 的 异常 运动 节 
段 ,也 为 左 心室 跨 辟 压力 梯度 的 实际 应 用 提供 了 依据 。 因 此 , 左 心室 跨 壁 压力 梯度 
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广泛 应 用 于 负荷 超声 .评估 心肌 活性 及 动物 实验 等 领域 。 在 犬 中 度 心 肌 缺 血 实验 
中 ,已 经 证 实 反 映 中 层 环 状 心 肌纤维 的 室 壁 增 厚 率 与 节 段 运动 幅度 无 变化 , 而 反映 
心 内 膜 下 纵向 心肌 纤维 的 运动 速度 与 心 内 膜 运 动 速度 明显 降低 。 心 肌 发 生 严重 持 
续 性 缺 血 导致 心肌 坏死 时 ,其 坏死 首先 累及 心 内 膜 下 ,然后 逐渐 向 外 扩展 , 左 心室 跨 
壁 压力 梯度 能 较 敏 感 地 探测 出 心 内 膜 下 心肌 缺 血 。 文 献 报 道 了 不 同心 脏 疾病 时 , 心 
内 膜 运 动 应 变 与 心 外 膜 应 变 差别 的 存在 。 斯 坦 福 大 学 Cheng 等 在 动物 心肌 壁 上 植 
人 金属 珠 , 观 察 造 影 室 壁 金属 珠 的 三 维 动态 运动 。 发 现 局 部 左 心室 心肌 纤维 的 排列 
角度 从 心 外 膜 下 心肌 的 一 37 至 心 内 膜 下 的 十 18 。 心 肌 薄 片 的 增 厚 对 室 壁 增 厚 的 贡 
献 以 心 内 膜 下 心肌 最 大 、 心 外 膜 下 心肌 最 小 。 可 能 的 机 制 是 心 外 膜 下 心肌 细胞 之 间 
的 间 质 僵硬 度 (intercellular matrix stiffness) 抵 消 了 路 心室 壁 的 应 变 阶 差 。 在 室 壁 
所 有 的 层面 上 ,心肌 薄片 的 切 应 力也 参与 了 室 壁 的 增 厚 。 心 肌 薄 片 的 伸展 对 室 壁 增 
厚 贡献 在 心 外 膜 下 最 大 ,而 在 心 内 膜 下 心肌 最 小 。 应 用 心肌 超声 背 向 散射 方法 对 于 
了 解 心 肌纤维 的 三 维 排列 特征 也 是 有 用 的 方法 。 

我 们 曾 设 计 了 应 用 组 织 多 普 勒 成 像 快速 获取 左 心室 短 轴 多 个 采样 点 的 心 内 外 
膜 心 肌 运动 速率 ,以 曲线 解剖 M 型 超声 方式 描绘 心 内 膜 或 心 外 膜 面 的 运动 ,在 左 心 
室 短 轴 组 织 多 普 勒 图 像 上 ,自动 计算 每 个 心肌 节 段 采样 点 心 内 膜 运 动 速率 与 心 外 膜 
速率 ,并 自动 计算 出 心肌 运动 速率 阶 差 。 用 曲线 解剖 M 型 超声 图 像 方式 自动 计 测 左 
心室 跨 壁 压力 梯度 方法 操作 简便 易 行 重复 性 较 好 ,使 复杂 的 左 心室 跨 壁 压力 梯度 
测定 过 程 经 简化 后 易于 在 临床 中 应 用 。 不 过 ,心肌 运动 速率 阶 差 测 定 仍 属 简便 粗略 
的 力学 测定 方法 。 


四 、 组 织 多 普 勒 测定 应 变 与 应 变 率 


组 织 多 普 勒 超声 测定 心肌 应 变 ( 应 变 ,e) 及 应 变 率 (strain rate, SEO ,成 为 组 织 
普 勒 技术 的 主要 贡献 ,应 变 是 指 心肌 发 生变 形 的 能 力 , 即 心肌 长 度 的 变化 值 占 心肌 
en i tt eda 应 变 和 应 变 率 获取 的 是 
相 邻 两 点 心肌 之 间 发 生 形 变 的 信息 。 组 织 多 普 勒 超声 采用 近似 计算 法 计算 SR. 
SR 二 (Vi 一 V,)/L, 单 位 是 s !'。 由 于 组 织 多 普 勒 探测 到 的 不 是 长 度 , 故 在 计算 应 变 
过 程 中 把 速度 粗略 折算 为 长 度 , 组 织 多 普 勒 由 其 衍生 技术 实现 了 在 人 体 推算 出 组 织 
的 应 变 与 应 变 率 数值 的 应 用 。 

曾 有 文献 以 为 组 织 多 普 勒 超声 测定 心肌 应 变 及 应 变 率 能 判断 局 部 心肌 的 变形 
能 力 , 且 不 易 受 周围 心肌 组 织 的 牵 拉 和 心脏 整体 运动 的 影响 ,克服 了 心脏 整体 运动 
(如 旋转 运动 ) 和 相 邻 心肌 节 段 的 被 动 牵 拉 对 室 壁 运动 速度 的 影响 ,相对 的 不 受 呼 
吸 ,心脏 搏动 的 影响 , 故 在 分 析 节 段 性 室 壁 运动 时 就 能 排除 心脏 的 整体 运动 及 非 缺 
血 室 壁 节 段 对 缺 血 室 壁 节 段 运动 的 影响 。 可 以 识别 不 同 节 段 之 间 心 肌 变 形 在 空间 
和 时 间 相 分 布 上 的 细微 差别 ,得 到 该 节 段 相 邻 心肌 在 声 束 方向 上 相对 运动 的 准确 信 
息 , 从 而 反映 左 心室 局 部 的 收缩 和 和 舒张 功能 ,能 客观 评价 局 部 心肌 的 收缩 和 和 舒张 
功能 。 

组 织 多 普 勒 超声 在 应 变 及 应 变 率 的 测量 中 易 受 到 噪声 干扰 、 帆 频 限 制 和 声 束 角 
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度 的 影响 ,致使 其 重复 性 检测 不 理想 。 因 此 ,多 数 作者 认为 ,在 研究 心肌 的 样本 中 应 
尽量 选择 具有 清晰 二 维 图 像 者 , 减 小 取样 点 运动 方向 和 声 束 间 的 角度 以 提高 测量 准 
确 性 。 


第 三 节 ”组 织 多 普 勒 的 争议 


组 织 多 普 勒 技术 的 显示 方式 较 多 ,速度 、 加 速度 、 运 动 幅度 、 时 间 延 迟 、 应 变 率 成 
像 等 。 自 1998 年 Heimdial 等 报道 了 组 织 多 普 勒 技术 测定 心肌 应 变 后 ,人 们 对 应 用 
组 织 多 普 勒 技术 分 析 左 心室 节 段 运动 局 部 心肌 运动 寄予 较 大 的 期 望 ,研制 组 织 多 普 
勒 的 初始 愿望 就 是 期 盼 应 变 与 应 变 率 对 室 壁 节 段 运动 异常 的 检 出 率 能 达到 与 经 验 
丰富 医师 相等 的 水 平 ,使 节 段 运动 分 析 结 果 能 在 各 医院 之 间 进 行 比较 ,并 作为 各 个 
心 超 室 间 质量 控制 的 手段 。 但 在 实际 工作 中 ,还 是 遇 到 了 组 织 多 普 勒 应 变 、 应 变 率 
重复 性 欠缺 的 问题 。 从 理论 上 来 说 ,组 织 多 普 勒 应 当 是 检 出 心肌 病变 或 心肌 缺 血 的 
心肌 节 段 运动 异常 的 有 效 工 具 。 比 如 坏死 心肌 不 发 生变 形 , 心 肌 收 缩 和 舒张 运动 消 
失 (akinesis) ,甚至 出 现 矛 盾 运 动 曲 线 , 应 变 率 可 为 零 。 在 运动 异常 的 心肌 节 段 Chy- 
pokinesis) ,其 应 变 与 应 变 率 均 降 低 ,反映 局 部 心肌 功能 的 异常 。 但 在 实际 应 用 中 心 
肌 应 变 与 应 变 率 的 显示 并 不 理想 ,而 且 在 实际 操作 中 组 织 多 普 勒 应 变 、 应 变 率 图 像 
尚 存 一 些 技术 困难 ,使 人 们 对 组 织 多 普 勒 技术 的 实用 价值 提出 了 疑问 。 持 否定 意见 
的 人 认为 , 因 组 织 多 普 勒 所 包含 的 低频 信号 不 止 是 心肌 组 织 , 故 认为 将 组 织 多 普 勒 
冠 以 “组 织 ” 的 字 头 是 一 种 误导 ,应 称 为 “低频 多 普 勒 ”; 甚 至 提出 将 组 织 多 普 勒 应 用 
于 评价 心肌 组 织 的 运动 是 “超声 技术 的 倒退 ”。 
一 般 认为 ,组 织 多 普 勒 及 其 衍生 技术 较 二 维 超声 心动 图 的 节 段 运动 幅度 和 室 壁 
增 厚 率 分 析 更 准确 、 更 敏感 。 但 是 组 织 多 普 勒 衍生 技术 测定 应 变 、 应 变 率 有 一 定 的 
误差 ,两 次 重复 测量 的 误差 有 时 高 达 17%。 过 去 的 文献 均 认 为 ,组 织 多 普 勒 衍生 的 
技术 可 用 于 鉴别 心肌 的 运动 是 由 于 主动 收缩 或 是 被 动 运动 ,但 最 终 未 能 证 实 此 作 
用 。 也 曾 试图 用 该 技术 鉴别 “心肌 顿 抑 ? 和 ”心肌 冬眠 ”但 也 未 获得 成 功 。 实 践 经 验 
证 实 , 组 织 多 普 勒 应 变 及 应 变 率 仍然 受 操 作者 经 验 因素 的 影响 .仍然 需要 经 验 丰 富 
的 医师 来 使 用 ,尚未 达到 组 织 多 普 勒 设计 者 要 把 应 变 及 应 变 率 变 成 一 种 客观 评价 手 
段 的 初衷 。 尽 管 组 织 多 普 勒 有 上 述 的 缺点 ,但 是 组 织 多 普 勒 在 评价 节 段 运动 异常 患 
者 的 心肌 节 段 中 , 仍 具有 一 定 的 临床 应 用 价值 。 目 前 ,组 织 多 普 勒 在 以 下 情况 的 应 
Pe et toll 这 包括 了 组 织 多 普 勒 检测 心脏 机 械 运 动 不 同 步 、 指 导 同 
步 化 治疗 。 组 织 多 普 勒 测定 左 心室 功能 ,尤其 使 用 二 尖 辩 运动 曲线 测定 左 心室 舒张 
功能 ,也 用 于 分 析 右 。 心室 功能 ;可 用 于 心肌 运动 严重 降低 或 消失 情况 下 的 局 部 心肌 
功能 分 析 ; 用 于 评价 房 颤 预 测 心 脏 转 复 的 治疗 效果 ;可 用 于 鉴别 诊断 限制 性 心肌 病 
和 缩 窗 性 心包 炎 等 。 采 用 磁 共 振 技术 为 验证 手段 ,对 组 织 多 普 勒 衍生 技术 所 做 的 应 
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变 进行 的 临床 研究 发 现 ,使 用 组 织 多 普 勒 超声 与 磁 共 振 测 得 的 应 变 之 间 相 关 性 低 于 
实验 研究 的 报道 (r 值 仅 为 0. 40—0. 50)。 因 此 ,组 织 多 普 勒 技术 的 临床 作用 尚 需要 
今后 做 大 规模 的 人 群 随 机 盲 法 研究 ,对 其 临床 应 用 价值 做 出 公正 的 评价 。 


一 、 从 力学 角度 看 组 织 多 普 勒 存在 的 问题 


目前 应 用 应 变 与 应 变 率 测量 生物 体 心脏 仍 存 在 一 定 的 误差 ,这 是 因为 测定 任何 
rd 均 不 可 能 对 零 应 力 状态 的 心肌 初始 构 形 进行 测定 。 在 应 用 组 织 
多 普 勒 原理 计算 Lagrangian 应 变 或 Cauchy 应 变 公式 里 ,由 于 心肌 初始 长 度 不 是 在 
零 应 力 状 态 下 获得 ,其 应 变 的 计算 错误 也 难以 避免 。 应 变 计 算 的 另 一 个 错误 来 源 于 
力学 理论 假设 心肌 组 织 是 不 可 压缩 的 ,实际 上 ,心肌 在 心动 周期 中 的 血液 灌流 压 变 
化 很 大 ,力学 计算 未 将 心 壁 厚度 变化 考虑 在 内 ,也 造成 计算 的 误差 。 

常规 彩色 多 普 勒 超声 图 像 是 在 滤 除 了 各 种 低速 杂 波 、 消 除了 高 振幅 低频 率 的 心 
肌 组 织 运动 和 其 他 的 “ 品 声 ”信号 后 获得 的 。 组 织 多 普 勒 则 采用 消除 高 频率 的 血 流 
AF ,保留 低频 率 的 心肌 组 织 和 其 他 “噪声 ”信号 的 技术 。 大 多 数 操作 医师 体会 到 ， 
World i dei teal kod 超声 图 像 质量 立即 变 差 。 组 织 多 普 勒 

变 与 应 变 率 测定 的 误差 还 来 源 于 噪声 干扰 ,导致 图 像 上 出 现 多 余 且 失真 的 应 变 曲 
除了 组 织 多 普 勒 的 角度 依赖 性 外 ,组 织 多 普 勒 图 像 质量 还 受 采 样 帧 频 的 影响 ， 
并 受 心 脏 的 运动 与 周围 组 织 牵 拉 及 呼吸 ,心脏 的 移 位 的 影响 。 比 如 组 织 多 普 勒 技术 
在 无 收缩 运动 的 房间 隔 , 也 会 记录 到 由 牵 拉 所 致 的 应 变 或 应 变 率 曲 线 。 据 文献 分 
析 , 组 织 多 普 勒 的 计算 误差 主要 成 因 是 缘 于 组 织 多 普 勒 的 成 像 原理 ,组 织 多 普 勒 从 
FR eer ttt pg iui 并 将 其 假设 为 心肌 组 织 的 运动 ,其 实 
像素 的 速度 尚 不 能 等 同 于 组 织 的 运动 。 组 织 多 普 勒 技术 的 空间 分 辨 力也 较 差 ,无 法 
准确 测定 特点 位 置 的 心肌 。 因 此 ,有 作者 认为 组 织 多 普 勒 应 变 与 应 变 率 存在 明显 的 
设计 错误 ,应 变 及 应 变 率 只 能 通过 局 部 心肌 长 度 的 变化 来 计算 ,组 织 多 普 勒 的 设计 
者 人 为 将 速度 替换 为 长 度 ， Rr uos E 
的 公式 来 计算 ,在 数学 上 属于 错误 计算 ,这 些 均 是 组 织 多 普 勒 技术 的 内 在 缺陷 。 
脏 的 运动 包含 了 运动 (motion) Kz (translation) 与 扭 动 (torsion) 等 因素 ， pid 
力 成 分 。 组 织 多 普 勒 技术 测定 的 应 变 及 应 变 率 ,忽略 了 心脏 三 维 方向 的 运动 ,不 能 
精确 反映 局 部 心肌 的 运动 速率 。 相 比 之 下 ,速度 向 量 成 像 技 术 在 反映 心脏 运动 的 综 
合 矢量 方 面 的 能 力 则 更 佳 。 

据 文献 报道 ,经 过 组 织 多 普 勒 技术 的 应 用 实践 ,人 们 逐渐 认识 到 组 织 多 普 勒 技 
术 虽 然 在 测定 左 心 室 和 舒张 功能 .评估 心室 同步 化 方面 具有 确切 的 效果 ,但 是 实践 经 
验证 实 , 组 织 多 普 勒 应 变 及 应 变 率 仍然 受 操作 人 经 验 因素 的 影响 ,仍然 需要 经 验 丰 
富 的 医师 来 使 用 ,尚未 达到 组 织 多 普 勒 设计 者 要 把 应 变 及 应 变 率 变 成 一 种 客观 评价 
手段 的 初衷 。 由 此 使 人 对 组 织 多 普 勒 技术 的 实用 价值 产生 了 疑问 ,甚至 出 现 了 负面 
评价 组 织 多 普 勒 的 观点 。 

经 斑点 成 像 技 术 对 比 研究 证 实 ,组织 多 普 勒 应 变 率 在 评价 节 段 运动 异常 患者 的 
心肌 节 段 中 , 尚 有 一 定 的 临床 应 用 价值 ,但 是 重复 性 相对 较 差 ;组 织 多 普 勒 应 变 的 测 
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量 结果 不 够 准确 ,组 织 多 普 勒 应 变 及 应 变 率 的 测量 误差 均 较 速度 向 量 成 像 测 量 结果 
要 大 。 由 于 各 个 研究 病例 数 及 方法 学 的 局 限 , 尚 需 进一步 深入 评价 组 织 多 普 勒 应 
变 、 应 变 率 在 心脏 病 的 临床 实用 价值 。 


二 、 组 织 多 普 勒 的 再 评价 与 临床 应 用 价值 


组 织 多 普 勒 超声 是 经 过 大 量 离 体 模 拟 实验 、 声 纳 微 测量 法 、 磁 共振 法 和 各 种 动 
物 实验 验证 的 ,并 且 通 过 大 量 临床 研究 证 实 了 它 的 有 效 性 。 但 是 组 织 多 普 勒 方法 的 
测量 误差 也 为 文献 所 证 实 。 笔 者 曾 试 用 速度 向 量 成 像 技 术 (velocity vector imaging. 
VVD 对 组 织 多 普 勒 应 变 与 应 变 率 在 节 段 运动 辨认 与 定量 分 析 中 的 作用 进行 评价 。 
选用 速度 回 量 成 像 技术 的 理由 是 它 通 过 采集 高 帧 频 二 维 超声 灰 阶 图 像 ,将 心肌 组 织 
对 超声 能 量 的 散射 及 反射 形成 的 斑点 ,通过 逐 帧 追踪 超声 图 像 的 像素 点 ,计算 获得 
应 变 与 应 变 率 。 从 成 像 理 论 上 来 说 , 它 较 组 织 多 普 勒 方法 更 为 准确 。 将 速度 向 量 成 
像 与 组 织 多 普 勒 所 测 结果 相 比 较 , 观 察 到 组 织 多 普 勒 应 变 除 了 心底 节 段 外 , 均 未 见 
正常 与 异常 节 段 运动 组 间 的 显著 性 差异 (P 二 0.05) ,测量 数据 与 速度 向 量 成 像 所 见 
相差 较 大 ,提示 可 能 存在 一 定 的 测量 误差 。 组 织 多 普 勒 应 变 率 除 了 左 心室 侧 壁 心 尖 
段 外 , 均 观 察 到 正常 与 异常 节 段 运动 组 间 的 显著 性 差异 (P 一 0. 05 一 0. 01) ,与 速度 向 
量 成 像 的 结果 比较 接近 ,提示 应 用 组 织 多 普 勒 应 变 率 分 析 异 常 节 段 运动 仍然 有 其 实 
用 价值 。 组 织 多 普 勒 应 变 率 对 左 心室 侧 壁 心 尖 段 检 出 能 力 欠 佳 的 原因 ,可 能 与 组 织 
多 普 勒 显示 左 心 室 心 尖 部 图 像 相 对 较 差 有 关 。 不 过 ,组 织 多 普 勒 应 变 除了 室 间 隔 及 
左 心室 侧 壁 的 基底 段 外 , 均 未 见 显 著 性 差异 (P 二 0.05)。 笔 者 曾 观察 到 同一 操作 者 
间 测 定 组 织 多 普 勒 应 变 及 应 变 率 的 误差 为 6.70% 一 15.52%, 两 个 操作 者 间 的 测量 
误差 在 3. 84% ~16. 50%。 采 用 速度 向 量 成 像 技 术 作 为 组 织 多 普 勒 的 验证 手段 , 除 
了 因 速 度 向 量 成 像 技 术 的 取样 部 位 、 计 算数 据 的 单位 均 与 组 织 多 普 勒 方法 相似 ,也 
是 由 于 速度 向 量 成 像 应 变 及 应 变 率 在 同一 操作 者 间或 两 个 操作 者 间 的 测量 误差 均 
比较 小 ,重复 性 相对 较 好 。 将 速度 向 量 成 像 技 术 作 为 组 织 多 普 勒 的 比较 手段 是 较为 
合理 的 。 

尽管 组 织 多 普 勒 超声 在 实际 应 用 中 存在 一 些 问题 ,但 是 组 织 多 普 勒 在 以 下 情况 
的 应 用 仍然 得 到 了 业内 的 认可 :检测 心脏 机 械 运 动 不 同 步 . 指 导 同 步 化 治疗 ;测定 左 
心室 收缩 功能 与 舒张 功能 ;测定 右 心室 功能 ;对 冠 心病 患者 测量 分 析 局 部 心肌 功能 ; 
评价 房 颤 预测 心脏 转 复 的 治疗 效果 ;鉴别 诊断 限制 性 心肌 病 和 缩 罕 性 心包 炎 等 。 


R 明 刘 怡 ) 
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第 四 节 组织 多 普 勒 超声 的 临床 应 用 


一 、 多 普 勒 组 织 超声 评价 犬 左 心室 心肌 长 轴 功 能 


左 心室 心肌 由 中 层 的 环形 肌 和 心 内 、 外 膜 下 的 纵 形 肌 组 成 ,根据 心肌 纤维 的 解 
剖 排 列 , 心 肌 在 长 轴 方 向 的 舒 缩 运 动 在 正常 心脏 功能 维持 中 起 重要 作用 。 心 肌 缺 血 
发 生 时 ,心肌 在 长 轴 方 向 的 运动 也 会 表现 异常 。 在 对 心脏 进行 多 普 勒 组 织 超声 的 研 
究 中 ,较为 重要 的 发 现 就 是 它 能 直接 检测 心肌 沿 长 轴 的 运动 ,这 对 评价 心脏 功能 有 
重要 的 帮助 。 

组 织 多 普 勒 超声 评估 左 心室 局 部 心肌 功能 ,最 先是 观察 心肌 的 运动 曲线 ,测定 
运动 位 移 及 心肌 运动 的 速度 ,后 来 又 研制 出 通过 模拟 形变 计算 应 变 与 应 变 率 的 方 
式 。 其 中 最 为 简便 的 组 织 多 普 勒 超声 测量 方法 就 是 测量 心肌 的 位 移 曲 线 ,采用 组 织 
速度 显 像 实时 获取 各 个 节 段 心肌 的 信息 ,提取 其 中 的 速度 信息 并 积分 ,获得 心肌 各 
节 段 的 多 普 勒 轴 向 运动 位 移 信 息 。 它 能 对 同一 心动 周期 不 同心 肌 节 段 运 动 位移 进 
行 同步 分 析 比 较 , 从 而 提供 了 一 种 评价 心肌 长 轴 运 动 的 手段 。 

通过 应 用 组 织 多 普 勒 位 移 曲 线 对 心肌 梗死 动物 模型 的 左 心室 心肌 运动 研究 显 
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示 , 心 肌 组 织 多 普 勒 位 移 曲 线 能 定量 评价 左 心室 局 域 心 肌 组 织 的 运动 位 移 。 可 以 反 
映 不 同心 肌 节 段 在 同一 时 相 的 位 移 变 化 ,为 评价 心肌 梗死 左 心室 节 段 性 室 壁 运动 异 
常 提供 了 一 种 定量 方法 。 从 心 尖 四 腔 、 心 尖 二 腔 观 可 以 观察 到 ,在 正常 犬 心肌 运动 
呈现 规律 性 变化 ,办 环 处 位 移 最 大 ,其 余 各 节 段 心肌 由 心底 向 心 尖 位 移 逐 渐 降低 。 

心肌 梗死 后 位 移 曲线 正常 规律 丧失 ,部 分 节 段 曲线 收缩 期 上 升 支出 现 切 迹 ,提示 心 
肌 运动 异常 或 出 现 反常 运动 ;前 壁 ,前 间隔 .后 间隔 近 心 尖 部 位 移 峰 值 降低 ,其 心肌 
病理 切片 上 呈现 心肌 缺 血 及 坏死 ,与 心肌 病理 学 灌流 减低 或 无 灌流 区 相 吻 合 。 


二 、 组 织 多 普 勒 超声 评价 心肌 梗死 犬 的 左 心室 舒张 期 局 部 心肌 功能 


动物 实验 证 明 , 冠 状 动脉 血 流 阻 断 5 一 15min, 心 肌 超 微 结 构 即 可 有 轻微 变化 , 阻 
断 15— 18min 缺 血 区 心肌 收缩 停止 。 和 舒张 是 心室 肌 在 收缩 后 恢复 到 收缩 前 状态 ( 即 
心室 收缩 前 的 起 始 张力 和 长 度 ) 的 过 程 。 业 已 证 实 , 在 等 容 舒 张 期 ,心肌 依赖 于 耗 能 
而 作 主 动 伸 长 。 若 出 现 能 量 供 应 障碍 , 则 可 导致 等 容 舒 张 期 延长 .心肌 舒张 迟缓 、 舒 
张 程度 降低 、 舒 张 不 同步 等 。 而 且 心 肌 缺 血 可 以 使 心脏 各 部 的 舒 缩 在 时 间 和 空间 上 
出 现 不 协调 。 

笔者 运用 组 织 多 普 勒 超声 对 24 条 开 胸 犬 所 做 的 急性 心肌 梗死 模型 研究 显示 , 急 
性 心肌 梗死 后 受累 节 段 的 舒张 早期 峰值 速度 明显 低 于 正常 时 的 相应 节 段 ( 忆 二 
0.01) ;受累 节 段 的 等 容 舒 张 期 负 向 峰值 速度 显著 低 于 正常 时 (P 二 0.05)、 加 速度 增 
加 (P=0. 05)。 等 容 舒 张 期 局 部 室 辟 运动 异常 可 作为 评价 急性 心肌 梗死 后 心肌 舒张 
功能 异常 的 敏感 指标 。 等 容 舒 张 期 时 间 在 冠状 动脉 结扎 后 明显 延迟 的 原因 ,可 能 与 
等 容 舒 张 期 局 部 受 损 心肌 主动 舒张 力 下 降 、 局 部 受 损 心肌 运动 异常 致使 整体 心肌 主 
动 舒张 力 的 正常 协同 遭受 破坏 等 因素 有 关 。 其 余 各 节 段 位移 峰 值 虽 有 降低 及 达 峰 
值 时 间 、 等 容 收 缩 期 时 间 、 等 容 舒 张 期 开始 时 间 略 延迟 ,从 理论 上 推断 ,心肌 梗死 后 
由 于 代谢 障碍 所 致 的 ATP 生成 减少 、 细 胞 内 K^ 丢失 ,无 机 磷酸 盐 增 多 ,细胞 内 酸 中 
毒 ,导致 心肌 的 兴奋 -收缩 偶 联 障碍 等 ,将 会 导致 心肌 收缩 力 降低 ,收缩 速度 延缓 , 量 
受 损 节 段 运动 异常 将 会 影响 心脏 的 整体 运动 ,导致 整体 心肌 运动 幅度 降低 (图 15 - 1. 
图 15- 2)。 


三 、 正 常人 组 织 多 普 勒 超声 测定 心肌 应 变 及 应 变 率 


应 用 组 织 多 普 勒 超声 应 变 及 应 变 率 技术 测定 正常 人 左 心室 心肌 应 变 及 应 变 率 
变化 。 测 定 40 例 年 龄 24 一 55 岁 的 正常 人 ,平均 (35. 48 士 11. 90) 岁 的 ， Mis e 
AR iat 4] 2H Ae 25: HER E O Jg BC WUE Ct E V tj [8 B, Jes 8] Br V i E Jr RED. 
织 多 普 勒 超声 所 测 正常 人 参数 见 表 15 - 1, 正 常人 左 心室 出 现 自 基 底 段 到 心 
渐 递 减 趋势 ,其 下 壁 各 节 段 之 间 无 统计 学 上 的 显著 性 差异 。 后 间隔 应 变 最 高 ,同一 
室 壁 不 同 节 段 显 著 性 差异 明显 大 于 不 同室 壁 的 同等 节 段 。 应 变 率 在 不 同室 壁 的 同 
等 节 段 显著 性 差异 存在 于 中 间 段 和 心 尖 段 。 在 不 相 邻 室 壁 的 同等 节 段 两 两 比较 中 ， 
无 论 收缩 期 还 是 舒张 期 应 变 率 显著 性 意义 均 在 中 间 段 和 心 尖 段 体 现 。 在 同一 室 壁 
相 邻 节 段 两 两 比较 中 ,显著 性 差异 多 存在 于 基底 段 和 心 尖 段 .中间 段 和 心 尖 段 之 间 。 
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图 15-1 结扎 前 四 腔 心 朋 
显示 办 环 处 位 移 峰 值 最 大 ; 其 余 各 节 段 位 移 峰 值 
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呈现 由 基底 向 心 尖 


ie EI 
065 070 075 0.80 


几 位 移 曲 * 


:逐渐 降低 趋势 


图 15-2 结扎 后 二 腔 ' 
显示 前 壁 各 节 段 位 移 峰 值 显著 降低 ,等 容 和 舒张 期 延长 


但 无 统计 学 意义 。 


但 在 后 壁 及 下 壁 的 收缩 QUE SEE ANM 应 变 
出 现 中 间 段 或 心 尖 段 应 变 率 高 于 其 他 节 段 水 :; 下 
对 正常 人 左 心室 心肌 运动 时 此 现象 进行 研究 f 
ELORE REIM JEKA H 
部 。 加 之 心脏 的 整体 收缩 n 向 指向 位 于 
处 ,由 长 轴 方 向 伸 长 和 缩短 


心 尖 同心 底 扭转 运动 。 所 以 可 能 


, 室 壁 张力 Pera 
RRIRIK EE. 
` 短 轴 方 向 的 增 厚 和 变 蒲 以 及 旋转 环形 
出 现 中 间 段 或 心 尖 段 局 部 心肌 的 形变 更 明显 ， 


率 无 显著 差异 
Bogaert 等 也 通过 
镍 释 为 心肌 运动 在 长 轴 方 向 上 从 心底 


另外 ,在 部 分 室 辟 
Li 


小 共振 显 像 技 术 


心 尖 部 射 血 分 数 明 显 高 于 心底 
忆 尖 长 轴 的 2/3 处 的 中 点 
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变 率 高 于 其 他 节 段 水 平 的 情况 。 

组 织 多 普 勒 应 变 及 应 变 率 的 测量 易 受 噪声 干扰 、 帧 频 限制 和 声 束 角度 的 影响 ， 
致使 测量 重复 性 不 理想 。 认 为 在 正常 人 左 心室 心肌 应 变 和 应 变 率 曲线 中 ,无 论 在 同 
一 室 壁 不 同 节 段 还 是 在 不 同室 壁 同一 节 段 上 ,可 能 并 未 出 现 规律 一 致 的 分 布 模式 。 
在 严格 实行 方法 学 控制 条 件 下 ,应 用 组 织 多 普 勒 所 测定 的 正常 人 应 变 和 应 变 率 曲 
线 ,无 论 在 同一 室 壁 不 同 节 段 还 是 在 不 同室 壁 同 一 节 段 上 可 能 并 无 规律 一 致 的 分 布 
模式 。 


表 15-1 40 例 正常 人 左 心室 心肌 各 节 段 应 变 及 应 变 率 (X 士 S) 


ZHE TE S CH SRSCs ) SRE(s ^!) SRAG 1) 
后 间隔 。 基底 段 一 23.06 士 7.00 ”一 1.79 士 5. 97 2. 174-0. 84 1. 254-0. 73 
中 间 段 “一 20.24 士 5.45 | —1.87-0.73 1. 90 士 0. 65 1. 16 士 0. 42 
心 尖 段 “一 19.15 士 6.18 ”一 1.04 士 0. 50 2. 38+0. 82 0. 834-0. 40 
侧 壁 基底 段 “一 19.57 士 6.16 ”一 1.61 士 0.46 2. 024-0. 84 0. 844-0. 44 
中 间 段 ”一 17.06 士 4.88 — — 1.3540. 47 2.41 士 0.71 0. 96 士 0. 43 
心 尖 段 “一 11.56 士 4.37 ”一 1.15 士 0.62 1. 62 士 0. 69 0. 52 士 0. 27 
前 壁 基底 段 ” 一 24. 17 士 5.82 ”一 1. 900.79 2. 324-0. 78 1. 174-0. 65 
中 间 段 “一 17.85 士 4.50 — —1.324-0.61 2. 25 士 0. 60 0. 734-0. 36 
心 尖 段 ”一 9.67 士 4.25 一 0.88 士 0.47 1. 324-0. 58 0. 494-0. 35 
下 壁 基底 段 ” 一 20.72 土 6.69 — —1.6023-0. 70 2. 06--0. 84 1. 214-0. 59 
中 间 段 ” 一 20. 15 土 4.19 ”一 1.37 士 0. 48 1.91 士 0. 64 1. 11 士 0. 31 
心 尖 段 “一 17. 27 士 1.20 ”一 1.04 士 0. 48 1.81 士 0.83 0. 64 士 0. 43 
前 间隔 。 基底 段 ”一 21.40 士 4.89 ”一 1.48 士 0. 61 2. 013-0. 76 0. 964-0. 37 
中 间 段 ” 一 16.04 土 5.07 ”一 1.23 士 0. 67 1. 80 士 0. 80 0. 783-0. 37 
心 尖 段 ”一 7.62 士 3.61 ”一 0.50 士 0. 37 1: 1540. 75 0. 454-0. 31 
Jc RE 基底 段 ”一 19.71 土 4.74  —1. 360. 48 2. 034-0. 68 1. 093-0. 53 
中 间 段 — —18.13-5.11 —1.18+0. 44 1. 765-0. 47 0. 974-0. 41 
心 尖 段 “一 13.40 士 6.37 —1.21+0. 68 1. 534-0. 82 0. 634-0. 36 


四 、 组 织 多 普 勒 超 者 评价 高 血压 左 心室 局 部 收缩 功能 


应 用 组 织 多 普 勒 超声 探讨 应 变 及 应 变 率 技术 评价 高 血压 不 同 构 型 组 左 心室 局 
部 收缩 功能 及 收缩 后 收缩 现象 。 应 用 常规 超声 计算 左 心室 质量 指数 (LVMI) 和 相对 
室 壁 厚度 (RWT) ,根据 左 心室 质量 指数 和 相对 室 壁 厚度 将 高 血压 患者 40 例 分 为 左 
心室 正常 构 型 (LVN)20 例 和 左 心室 重 构 型 (LVR)20 例 各 两 组 。 运 用 定量 组 织 多 普 
勤 技术 对 左 心室 各 室 壁 各 节 段 心肌 进行 应 变 和 应 变 率 分 析 , 观察 收缩 后 收缩 CPSS) 
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现象 的 发 生 率 。 观 察 到 组 织 多 普 勒 超声 所 测 的 左 心室 收缩 期 峰值 应 变 和 应 变 率 在 
LVN 组 和 LVR 组 均 表 现 为 整体 下 降 趋势 ,与 对 照 组 比较 有 统计 学 上 的 显著 性 差异 
(P<0.05)。 相 比较 高 血压 组 从 正常 构 型 到 重 构 阶 段 ,其 左 心室 壁 各 个 节 段 的 心肌 
收缩 期 应 变 和 应 变 率 则 表现 为 明显 下 降 趋势 ,而 代表 左 心室 整体 收缩 功能 的 射 血 分 
数 和 左 心室 短 轴 缩 短 率 却 未 表现 组 间 差 异 。 这 就 说 明 即 使 在 心脏 整体 收缩 功能 正 
常 的 情况 下 , 左 心室 局 部 心肌 的 形变 能 力 就 已 经 有 所 下 降 ,而 应 变 和 应 变 率 较 EF( 射 
血 分 数 ) 和 FS( 左 心室 短 轴 缩短 率 ) 更 能 敏感 地 反映 高 血压 早期 心肌 收缩 功能 受 损 情 
况 。 这 是 因为 心肌 在 长 轴 方 向 上 的 径 向 运动 是 维持 正常 心 功能 的 重要 条 件 , 而 EF 
fll FS 在 测量 中 常 受到 后 负荷 的 影响 。 另 外 , 尚 有 心肌 组 织 的 牵 拉 和 心脏 整体 运动 
作用 ,所 以 并 不 能 像 应 变 和 应 变 率 那样 提供 高 血压 早期 心肌 收缩 能 力 的 评价 依据 。 
应 变 和 应 变 率 反映 的 是 局 部 心肌 的 变形 能 力 和 变形 速度 , 故 更 能 客观 地 体现 心肌 的 
生物 学 特性 。 而 且 研 究 发 现在 LVN HA LVR 组 应 变 和 应 变 率 均 显著 低 于 对 照 组 ， 
并 且 室 壁 应 变 和 应 变 率 绝对 值 降低 的 幅度 反映 了 相应 室 壁 不 同 节 段 的 肥厚 程度 ,说 
明 高 血压 不 同 构 型 组 收缩 功能 有 不 同 程度 的 损害 ,LVN 组 和 LVR 组 局 部 收缩 功能 
的 下 降 体现 了 肥厚 心肌 因 心 肌 耗 氧 量 的 增加 ,引起 细胞 膜 发 生 缺 陷 , 心 肌 细 胞 内 
Ca” 超 负荷 , 钙 泵 活力 降低 ,最 终 导致 心肌 收缩 变形 能 力 下 降 的 结果 。 另 外 ,Poulsen 
等 还 从 分 子 生 物 学 角度 进一步 指出 血清 学 心肌 纤维 标记 物 和 左 心室 长 轴 方 向 上 的 
收缩 功能 受 损 相关 ,通过 放射 免疫 法 测定 血浆 中 原 胶 原 氨基 端 原 肽 -3(pPlasma amino- 
terminal propeptide of procollagen type [l| . PIIINP) ,发 现 其 在 左 心室 收缩 功能 正常 
情况 下 与 局 部 心肌 应 变 率 存 在 显著 负 相 关 。 高 血压 的 心肌 纤维 化 是 成 纤维 细胞 合 
成 工 型 和 开 型 胶原 增多 而 导致 胞 外 胶原 减少 的 结果 ,心肌 胶原 纤维 在 心肌 相 邻 节 段 
的 收缩 中 起 到 连接 作用 ,在 高 血压 患者 中 PIIINP 升 高 而 局 部 心肌 应 变 率 下 降 ,提示 
因 其 心肌 胶原 纤维 在 质量 和 数量 上 的 改变 产生 局 部 心肌 的 变性 最 终 导致 心肌 的 功 
能 异常 。 加 之 室 壁 肥厚 的 心肌 细胞 因 氧 供 相 对 减少 ,冠状 动脉 血管 重 构 , 冠状 动脉 
储备 量 下 降 ,进一步 导致 心肌 僵硬 度 增加 ,致使 心肌 形变 能 力 减 慢 ,心室 充 盘 能 力 减 
退 , 顺 应 性 下 降 , 使 得 心室 整体 舒张 功能 受 损 早 于 整体 收缩 功能 受 损 。 


五 、 组 织 多 普 勒 超声 评价 高 血压 左 心室 的 收缩 后 收缩 


收缩 后 收缩 (PSS) 即 长 轴 方 向 上 主动 脉 办 关闭 后 出 现 缩短 现象 ,在 SR 显 像 上 表 
现 为 等 容 舒 张 期 SR 曲线 呈 负 向 改变 。Voigt 等 认为 在 正常 人 、 缺 血 心 肌 、 瘦 痕 心 肌 
均 可 出 现 收缩 后 收缩 现象 ,并 推测 因 正常 人 心肌 局 部 节 段 在 等 容 舒 张 早期 的 延长 机 
械 运 动 ,致使 相 邻 节 段 的 拉 紧 而 后 放松 复位 ,导致 了 局 部 心肌 的 一 种 相对 矛盾 运动 ， 
所 以 在 正常 人 也 可 观察 到 生理 性 PSS 的 存在 。 收 缩 后 收缩 的 出 现 起 到 了 在 等 容 舒 
张 期 保持 心肌 再 塑性 中 心肌 同步 和 相互 平衡 的 作用 ,但 病理 性 PSS 常 和 SR 的 降低 
并 存 出 现 。 而 且 收 缩 后 收缩 的 发 生 明 显 晚 于 主动 脉 锥 关闭 之 后 ,其 相 邻 心肌 节 段 并 
未 同时 出 现 增强 收缩 。 由 此 可 见 , 在 缺 血 心肌 中 收缩 后 收缩 更 强调 的 是 病变 心肌 运 
动 的 不 协调 性 ,相应 心肌 节 段 延长 收缩 延迟 舒张 的 体现 。 

研究 发 现 , 在 高 血压 正常 构 型 组 有 38% 的 节 段 出 现 收缩 后 收缩 ,而 在 高 血压 重 
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构 组 则 有 高 达 55 吧 的 节 段 出 现 , 且 肥厚 室 壁 节 段 心肌 常 发 生 收缩 期 峰值 收缩 速度 的 
延迟 ,收缩 期 达 峰 时 间 后 移 及 等 容 舒 张 期 的 延长 ,也 较 易 伴 随 出 现 收缩 后 收缩 现象 。 
这 是 因为 高 血压 心肌 肥厚 患者 心肌 细胞 增 大 、 间 质 细胞 增生 ,心肌 耗 氧 量 增加 ,心肌 
相对 缺 血 ,能 量 供应 障碍 , 缺 血 节 段 的 心肌 纤维 主动 拉 伸 的 舒张 能 力 大 幅 降低 或 丧 
失 , 心 肌 僵硬 度 增加 ,受累 节 段 与 正常 节 段 间 的 舒张 不 协调 ,心肌 运动 效率 减低 , 受 
邻近 非 缺 血 心肌 每 张 时 的 挤 压 而 被 动 的 反常 收缩 ,说 明 在 肥厚 的 心肌 节 段 已 经 出 现 
供血 不 足 。 另 外 ,Carlhall 等 研究 还 发 现 高 血压 心肌 肥厚 患者 常 伴随 一 定 程度 的 心 
室 间 传导 不 同步 现象 ,由 此 推测 在 等 容 每 张 期 出 现 的 收缩 后 收缩 是 心 电 机 械 运动 和 
心室 重 塑 两 者 之 间 失 衡 的 结果 ,体现 了 心 电 传导 侦 联 的 不 协同 性 。 所 以 对 于 高 血 不 
患者 ,收缩 后 收缩 的 出 现 可 能 是 心肌 主动 和 被 动 收缩 的 相互 作用 。 虽 然 研究 发 现在 
高 血压 LVN 组 和 LVR 组 均 有 收缩 后 收缩 的 出 现 , 但 两 组 间 收 缩 后 收缩 在 等 容 舒 张 
期 间 的 发 生 时 间 、 形 态 尚未 发 现 明显 差别 规律 。 病 理性 收缩 后 收缩 在 高 血压 患者 出 
现 率 较 高 ,提示 其 局 部 缺 血 心肌 节 段 存在 心肌 运动 的 不 协调 ;而 对 照 组 收缩 后 收缩 
的 出 现 为 正常 心肌 在 生理 状态 下 同步 与 相互 平衡 的 结果 。 


六 、 组 织 多 普 勒 应 变 曲线 评价 心肌 梗死 患者 的 舒张 期 左 心室 局 部 心 
肌 功 能 


应 用 组 织 多 普 勒 定量 组 织 速 度 成 像 的 应 变 积 分 曲线 描记 技术 ,能 测定 出 心肌 梗 
死 患 者 左 心室 舒张 各 期 心肌 的 应 变 , 以 探讨 组 织 多 普 勒 应 变 曲线 在 评价 局 域 左 心室 
舒张 功能 中 的 价值 。 我 们 对 前 壁 心肌 梗死 患者 ,观察 左 心室 的 组 织 多 普 勒 图 像 。 应 
用 左 心室 各 节 段 心肌 长 轴 方 向 的 同步 应 变 积分 曲线 ,测量 舒张 各 期 的 时 间 ,应 变 积 
分 值 及 变化 幅度 。 结 果 见 心肌 梗死 患者 应 变 积分 曲线 变化 紊乱 ;在 心肌 缺 血 区 节 段 
内 ,等 容 舒张 期 多 可 记录 到 平缓 或 向 下 的 波段 ,提示 由 于 局 部 心肌 主动 舒张 能 力 异 
常 和 不 协调 ,几何 构 型 异常 ,不 仅 使 缺 血 节 段 其 本 身 舒 张 功能 严重 受 损 , 而 且 使 整体 
心肌 主动 舒张 力 的 正常 协同 遭受 破坏 ,等 容 千张 期 局 部 室 壁 应 变 积 分 异常 可 能 是 评 
价 局 部 心肌 缺 血 时 或 梗死 后 心肌 千张 功能 异常 的 敏感 指标 。 

在 快速 充 重 期 ,正常 时 , 随 着 等 容 舒 张 期 心肌 的 主动 舒张 伸 长 和 左 心室 内 压力 
的 又 然 降低 ,这 一 期 心肌 梗死 患者 缺 血 节 段 应 变 积分 负 值 较 正常 为 大 ,舒张 期 应 变 
程度 较 小 。 其 原因 可 能 在 于 快速 充 盘 早 期 心肌 主动 伸 长 力 和 快速 充 盘 晚期 血液 进 
入 心室 对 室 壁 作用 的 降低 ,心肌 梗死 患者 这 些 能 力 受 损 ,应 变 程 度 降 低 , 应 变 积 分 变 
化 幅度 减 小 。 在 缓慢 充盈 期 ,心肌 梗死 组 应 变 积分 负 值 逐 渐 减 小 即 和 舒张 期 应 变 程度 
较 大 ,说 明 朝 向 心底 的 应 变 代 偿 性 增强 , 属 心肌 在 缺 血 状 态 下 的 继 发 性 改变 。 

心肌 的 舒张 性 是 指 心肌 收缩 后 其 张力 下 降 和 心肌 纤维 伸 长 的 能 力 , 即 心肌 纤维 
恢复 到 舒张 末期 长 度 的 能 力 ,主要 包括 主动 舒张 和 被 动 舒张 期 。 心 肌 舒 张 迟 缓 、 舒 
张 程度 降低 ,舒张 不 同步 等 都 是 心肌 舒张 性 受 损 的 表现 。 研 究 已 证 实 , 在 舒张 早期 
尤其 在 等 容 舒 张 期 ,心肌 依赖 于 耗 能 而 作 主 动 伸 长 。 从 代谢 角度 推测 ,只 要 能 量 生 
成 障碍 , 即 可 导致 舒张 受 损 , 其 出 现 早 于 收缩 功能 受 损 。 所 以 ,心肌 缺 血 必 然 引 起 舒 
张 早期 局 部 心肌 舒张 功能 异常 。 心 肌 组 织 多 普 勒 成 像 技术 的 出 现 , 为 研究 局 部 心肌 
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舒张 功能 提供 了 可 能 ,并 且 初 见 其 重要 价值 。 心 肌 组 织 速度 成 像 进 一 步 提高 了 对 室 
壁 运动 的 检查 能 力 。 通 过 速度 曲线 评价 左 心室 局 域 舒 张 功能 已 见报 道 ,但 由 于 声 束 
夹 角 等 因素 的 限制 ,速度 等 指标 尚 有 其 应 用 的 局 限 性 。 


( 刘 Æ 王 金 锐 刘 志 跃 ) 
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第 一 节 ”斑点 追踪 技术 的 基础 


一 、 二 维 斑点 追踪 技术 的 基本 原理 


斑点 (speckles) 也 称 为 散 斑 , 它 是 人 体 组 织 内 部 大 量 随机 分 布 的 .直径 远 小 于 超 
声波 长 的 散射 粒子 ;它们 对 超声 波 的 散射 和 彼此 之 间 的 相互 干涉 产生 的 背 向 回 波 信 
号 加 总 起 来 对 接收 探头 的 一 种 呈现 ,使 得 接收 到 该 取样 体积 的 信和 号 的 振幅 不 定 , 信 
号 呈 无 规则 起 伏 ; 以 此 反映 到 超声 图 像 中 形成 无 数 无 规则 分 布 的 光 暗 不 定 的 斑纹 ， 
也 叫 超声 图 像 的 散 斑 (speckle)。 该 斑点 不 是 心肌 细胞 本 身 , 而 是 经 过 超声 散射 和 相 
干 反射 和 折射 所 形成 的 物理 影像 (shadows of myocardium), 它 也 被 称 为 “标志 点 
(markers) ,图 形 (patterns) ,特征 (features) 、 指 印 (fingerprints)” 等 ,一 般 称 为 超声 图 
像 的 散 斑 模式 (speckle pattern)。 心 脏 超声 显示 的 心肌 图 像 是 由 各 个 像素 集合 组 成 
的 ,这 些 亮 斑 大 小 20 — 40 个 像素 ,目前 将 该 技术 命名 为 “斑点 追踪 成 像 ”(speckle 
tracking imaging) 。 

因 人 体内 不 同 组 织 、 器 官 间 散 射 体 分 布 的 不 一 致 ,导致 不 同 组 分 有 分 布 与 其 相 
对 应 的 斑点 ,而 同一 组 分 内 的 斑点 又 因 散 射 体 数目 与 位 置 的 不 同 以 及 与 人 射 声 束 之 
间 夹 角 的 不 同 使 得 斑点 即便 在 同一 组 分 内 也 不 相同 ,因此 斑点 具有 唯一 性 。 心 肌 一 
直 被 认为 是 一 种 刚性 体 , 即 心肌 是 不 可 压缩 的 ,这 也 就 决定 了 散射 体 之 间 位 置 保持 
不 变 , 从 而 使 得 斑点 与 斑点 之 间 的 相对 位 置 保持 不 变 , 此 为 斑点 的 稳定 性 。 

临床 常用 的 二 维 斑 点 追踪 成 像 (two-dimensional speckle tracking imaging. 2D- 
STI) 采 用 灰 阶 超声 技术 追踪 心肌 内 回声 斑点 的 运动 ,由 于 这 些 声学 斑点 稳定 地 分 布 
于 心肌 内 ,与 组 织 同步 运动 ,并 且 在 相 邻 帧 形态 没有 发 生 很 明显 的 改变 ,因此 可 以 根 
据 这 些 斑点 的 运动 轨迹 定量 显示 心肌 组 织 的 运动 速度 、 应 变 及 应 变 率 ,连续 了 逐 帧 追 
踪 每 个 斑点 并 计算 其 运动 轨迹 。 用 以 记录 心肌 组 织 的 实时 运动 与 变形 ,记录 心脏 收 
缩 运动 与 扭转 运动 ,描绘 局 部 心肌 的 运动 曲线 ,了 解 局 部 心肌 的 功能 (图 16- 1)。 

斑点 追踪 的 可 能 建立 在 斑点 的 唯一 性 和 稳定 性 假设 之 上 ,斑点 的 唯一 性 即 随机 


图 16-1 二 维 斑点 追踪 技术 测量 正常 人 左 心室 心肌 的 纵向 应 变 曲 线 
左 心室 收缩 期 应 变 逐 渐 增 大 至 主动 脉 办 关闭 (AVC)。 图 中 AVC 为 主动 脉 闪 关闭 的 时 点 达 
到 最 大 值 ;舒张 期 左 心 室 应 变 逐 渐 减 小 ， 


分 布 的 散射 粒子 决定 由 其 产生 的 斑点 也 是 随机 的 ,故人 体内 不 同 组 织 间 的 斑点 也 是 
不 同 的 ,具有 独一无二 的 特性 ;而 斑点 的 稳定 性 即 当 组 织 运动 时 ,散射 体 之 间 的 相对 
位 置 保 持 不 变 , 以 此 产生 的 斑点 亦 保持 彼此 之 间 位 置 的 相对 不 变 , 表 现 为 斑点 在 超 
声 心动 图 上 的 移动 。 斑 点 的 成 因 可 视 同 于 在 一 取样 容积 内 诸多 散射 子 散 射 超声 声 
束 信号 所 产生 干涉 ,从 而 形成 随机 分 布 的 强 弱 不 等 的 回声 效果 ;斑点 追踪 的 核心 思 
想 为 区 块 匹 配 , 即 在 相 邻 两 帧 之 间 寻 找 与 上 一 帧 形状 相同 、 斑 点 最 为 匹配 的 区 块 , 计 
算 两 者 之 间 的 相对 位 移 。 块 匹配 算法 中 图 像 的 空间 速度 分 辩 率 由 块 的 大 小 决定 , 搜 
索 区 域 的 大 小 则 决定 了 块 位 移 的 大 小 范围 ,通常 使 用 萎 形 搜索 法 。 

斑点 追踪 技术 能 完整 地 评价 心脏 局 部 及 整体 的 收缩 及 和 舒张 功能 ;使 用 简便 、 快 
速 . 噪 声 低 、 重 复 性 高 ,具有 无 需 标定 办 膜 开放 及 关闭 时 间 、 不 受 成 像 切 面 限制 等 优 
点 , 较 组 织 多 普 勒 超声 具有 更 大 的 优越 性 。 许 多 动物 模型 研究 以 及 临床 研究 均 证 实 
其 评价 心脏 功能 的 可 靠 性 ,其 测定 的 心肌 应 变 率 等 指标 与 声 纳 微 测量 法 、MRI 等 测 
量 值 具有 和 良好 的 相关 性 。 目 前 大 多 数 文献 认为 ,斑点 追踪 技术 能 克服 心脏 的 整体 运 
动 和 邻近 心肌 节 段 的 被 动 牵 拉 作用 对 局 部 心肌 运动 速率 以 及 应 变 的 影响 ,不 受 室 壁 
运动 方向 和 声 束 方向 之 间 角 度 关 系 的 影响 ,无 角度 的 依赖 性 ,能 清晰 地 反映 心肌 的 
收缩 与 舒张 功能 ,因而 被 公认 为 能 在 真正 意义 上 反映 局 部 心肌 功能 。 


( 曲 俊 朴 AE) 
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二 、 心 肌 解 剖 结构 与 运动 关系 的 超声 评价 


根据 经 典 力学 理论 , 力 的 性 质 决定 了 心肌 的 运动 状态 ,心脏 结构 又 决定 了 力 的 
性 质 , 对 于 任何 惯性 参考 系 , 均 应 符合 牛顿 定律 ,心脏 的 运动 也 不 例外 。 对 于 描述 心 
脏 运动 的 参数 包括 旋转 、 旋 转 率 、 速 度 、 加 速度 ,时间 、 应 变 , 应 变 率 等 也 能 适用 。 尽 
管 在 生理 学 上 心脏 常 被 看 作 是 简单 的 活塞 泵 , 心 泵 血 功能 不 仅 依 赖 于 心肌 有 序 的 收 
缩 和 和 舒张 过 程 , 还 决定 于 心脏 的 特有 构 型 和 各 部 心肌 每 缩 活动 的 协调 一 致 性 。 心 脏 
收缩 时 产生 扭转 运动 也 是 心脏 生理 和 功能 整体 中 的 组 成 部 分 。 研 究 发 现 心 肌 的 解 
剖 结 构 对 心脏 功能 和 运动 起 决定 性 作用 。 

(一 ) 心室 肌 带 学 说 

心肌 纤维 呈 螺旋 状 排列 ,大 致 可 分 为 内 纵 、 中 环 和 外 斜 三 层 。 心 内 膜 与 心 外 膜 
面 的 心肌 成 螺旋 状 排列 ,在 两 者 之 间 是 大 致 呈 水 平 排列 的 心肌 ,这 种 心肌 纤维 排列 
方式 使 心脏 收缩 时 产生 扭转 。Torrent-Guasp 认为 心室 肌纤维 的 空间 结构 可 以 用 一 
条 肌肉 带 即 心室 肌 带 。Torrent Guasp 提出 的 心室 肌 带 理论 认为 心脏 可 视 为 由 一 根 
肌纤维 束 螺 旋 缠 绕 而 成 ,包含 基底 环 (basal loop, BL) -ORIF (apical loop. AL). 
两 者 走向 相反 , 心 内 膜 与 心 外 膜 肌 纤维 走向 相反 。 左 心室 心肌 运动 呈现 为 复杂 的 空 
间 三 维 运动 。 基 底 环 起 于 肺动脉 , 心 尖 环 止 于 主动 脉 。 基 底 环 包 绕 右 心室 和 左 心 
室 , 在 心室 肌 带 螺旋 裙 处 改变 方向 ,倾斜 的 肌纤维 在 心室 处 形成 一 个 心室 螺旋 ,形成 
心 尖 螺 旋 的 降 段 (DS) 和 升 段 (AS)。 在 心动 周期 中 ,基底 环 的 变 窗 , 降 段 的 缩短 , 升 
段 的 延长 ,心脏 的 变 宽 , 均 参 与 了 心室 的 射 血 和 充 僵 。 

心肌 运动 特点 表现 为 :跳动 的 心脏 包括 两 个 纵向 运动 , 即 缩短 和 延长 运动 ,以 及 
缩 窗 和 增 宽 两 个 横向 运动 ,运动 特点 可 通过 超声 心动 图 以 及 心 表 的 MRI 显 像 所 观 
察 。 其 运动 特点 按 如 下 顺序 进行 :四 基底 环 收缩 所 致 的 缩 窗 运动 ,表现 为 基底 横 径 
的 减少 ;@@ 降 段 的 收缩 以 及 紧 随 的 升 段 的 收缩 所 致 的 缩短 运动 ,表现 为 心脏 长 轴 长 
度 的 缩短 ;@ 在 降 段 收缩 停止 后 发 生 的 升 段 的 收缩 出 现 心脏 长 轴 长 度 的 变 长 ,此 即 
为 心脏 的 延长 运动 ;@ 在 心室 快速 充 包 以 及 舒张 期 心室 缓慢 的 伸展 过 程 中 发 生 的 心 
室 辟 的 展开 ,基底 横 径 的 增加 。 这 种 收缩 顺序 的 发 生 需 要 收缩 波 沿 着 心肌 带 的 四 个 
阶段 连续 地 发 生 。 发 生 的 顺序 为 基底 段 的 收缩 变 窄 , 心 尖 环 降 段 和 升 段 的 变 短 , 然 
后 是 升 段 的 延长 ,最 后 是 整个 心室 的 增 宽 。 整 个 心脏 机 械 活动 的 顺序 为 基底 环 ( 由 
右 心室 至 左 心室 ) 一 心 尖 环 (从 降 段 到 升 段 ) 或 者 说 从 右 到 左 , 从 降 段 到 升 段 。 

心肌 运动 可 分 为 : 

纵向 运动 (长 轴 方向 longitudinal) :收缩 期 二 尖 图 环 向 心 尖 方向 运动 ,心肌 纤维 
缩短 ; 

径 向 运动 ( 短 轴 方向 radial) :收缩 期 左 心室 向 心 运动 , 左 心室 壁 增 厚 ; 

环 向 运动 (圆周 方向 circumferential) :收缩 期 左 心室 圆周 环形 缩短 。 

(二 ) 心脏 的 旋转 

旋转 (rotation) 表 现 为 左 心室 心底 部 和 心 尖 部 在 收缩 期 旦 反方 向 的 旋转 ,形成 
“ 打 毛 巾 ” 样 运动 。 左 心室 扭转 受 多 因素 影响 ,包括 心 内 外 膜 下 肌纤维 的 走行 夹 角 、 


心肌 的 收缩 力 和 心室 几何 形态 。 心 内 膜 下 心肌 纤维 和 心 外 膜 下 心肌 纤维 呈 反 向 螺 
旋 走行 , 且 心 室 扭 转 方向 和 大 小 取决 于 跨 壁 应 变 梯 度 和 心 外 膜 下 心肌 纤维 相对 于 心 
内 膜 下 心肌 纤维 的 运动 优势 。 正 是 由 于 心肌 带 造 成 的 螺旋 样 解剖 结构 ,心肌 收缩 
时 ,心脏 的 轴 向 运动 的 收缩 力 来 自 于 心 内 .外 膜 下 心肌 收缩 力 大 小 的 和 ,而 心脏 扭转 
运动 方向 和 扭转 角度 的 大 小 是 由 两 者 力矩 大 小 的 差 决定 的 (图 16 - 2). 


图 16-2 图 示 左 心室 的 环 向 运动 , 左 心室 收缩 期 呈 圆 周 方向 的 环形 缩短 


心脏 的 舒张 期 ,传统 的 观点 认为 ,心室 的 收缩 使 左 心室 内 压力 升 高 . 室 壁 增 厚 、 
主动 脉 六 开放 ,产生 射 血 ,但 是 这 种 心脏 力学 机 制 不 能 解释 当 二 尖 准 开放 时 心房 内 
血 流 的 充 盘 。 左 心室 腔 快速 充 盘 仅 约 0.15s, 相 当 于 二 尖 辩 开放 间 期 的 前 1/5 时 相 ， 
此 时 的 充盈 量 约 占 整 个 舒张 期 血 流量 的 50%。 左 心室 和 左 心房 之 间 的 压力 差 大 约 
为 5mmHg, 快 速 充 鱼 期 间 的 血 流量 不 能 由 压 差 形成 的 舒张 期 被 动 血 流量 来 解释 。 
因此 在 二 尖 办 开放 后 就 需要 心肌 收缩 以 改变 心 腔 结 构 来 满足 舒张 期 血 流 充 钥 对 抽 
吸力 的 需要 , 且 必 须发 生 在 等 容 舒 张 期 ,因为 此 时 心室 腔 内 血 量 并 未 发 生 改 变 。 另 
外 ,就 是 升 段 心肌 带 收缩 停止 后 发 生 在 舒张 间 期 的 基底 环 被 动 增 宽 运动 。 

收缩 期 心室 腔 变 罕 缩短、 延长。 心室 腔 的 变 罕 , 在 心脏 完成 舒张 充盈 后 ,一 
新 的 心动 周期 开始 。 包 绕 心 尖 环 的 基底 环 左 心室 段 和 右 心 室 段 相继 发 生 收 缩 ,使 心 
室 腔 变 窗 ,其 结果 为 包 绕 心 尖 环 的 室 壁 肌 僵硬 。 由 于 基底 环 僵硬 的 外 壳 中 肌纤维 方 
向 是 横向 的 ,因此 收缩 活动 使 左 心室 腔 径 轻 度 减少 ,并 且 在 心 尖 发 生 扭转 前 ,使 基底 
环 在 顺 时 针 方 向 上 轻 度 普 起 。 等 容 舒 张 期 由 基底 环 收缩 所 触发 ,基底 环 水 平 走向 纤 
维 所 形成 的 拱 托 样 结构 可 避免 心 尖 环 倾斜 走向 的 纤维 在 相继 收缩 时 发 生 铺展 。 心 
室 腔 缩短 时 ,基底 环 由 左右 两 部 分 组 成 , 包 绕 心 尖 环 , 心 尖 环 的 降 段 和 升 段 互 成 直 
角 。 基 底 环 最 先 开 始 收缩 , 紧 随 其 后 的 就 是 心 尖 环 的 降 段 ,其 自发 地 产生 两 个 相反 
的 旋转 , 即 基 底 的 逆 时 针 旋 转 和 心 尖 的 顺 时 针 旋 转 , 这 种 扭转 使 心室 腔 缩 短 。 当 心 
尖 环 的 降 段 相继 地 发 生 收缩 扭转 时 , 降 段 的 斜面 缩短 ,心室 长 轴 纵 向 化 ,同时 心室 肌 
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自发 地 增 厚 ,压迫 心 室内 容 物 。 心 尖 环 的 肌 群 在 心 尖 部 形成 一 个 涡 旋 , 升 段 随 之 发 
生 与 降 段 反 方向 的 扭转 。 

心室 旋 是 通过 心室 肌 带 的 裙 与 心 尖 环 相连 的 基底 环 , 这 是 心 尖 环 的 降 段 发 生 收 
缩 和 扭转 的 主要 力量 。 在 心 尖 环 的 降 段 发 生 收 缩 时 , 心 尖 部 总 体 表 现 为 逆 时 针 旋 
转 。 即 使 心 尖 本 身 旋转 的 方向 呈 顺 时 针 , 但 因 其 旋转 的 轴 面 较 窗 , 且 降 段 靠近 基底 
环 的 部 分 与 基底 环形 成 的 连接 处 形成 较 宽 的 轴 面 是 控制 心 尖 旋转 方向 的 主要 动力 。 
因此 ,在 降 段 心肌 收缩 时 , 降 段 所 产生 的 逆 时 针 旋 转 抵消 了 心 尖 的 顺 时 针 旋 转 , 心 尖 
表现 出 逆 时 针 的 旋转 。 在 升 段 心肌 收缩 后 期 , 当 升 段 从 心 尖 向 基底 部 顺序 发 生 顺 时 
针 扭转 运动 时 ,由 于 解 旋 的 发 生 , 心 尖 呈 逆 时 针 旋 转 , 此 时 心 尖 的 旋转 不 受降 段 旋转 
的 影响 。 

心室 舒张 时 ,呈现 心室 延长 运动 ,在 心 尖 环 的 降 段 发 生 收 缩 后 不 久 , 升 段 立即 发 
生 收 缩 , 且 在 降 段 收缩 停止 后 仍然 继续 , 故 降 段 心 肌 壁 虽然 仍 有 一 定 硬度 ,但 较 升 段 
心肌 壁 的 硬度 仍然 要 差 。 这 种 心肌 壁 在 硬度 上 的 差异 和 收缩 时 相 的 不 同 , 使 肌 束 在 
发 生 扭 转 后 形成 显著 的 “S” 形 。 即 使 收缩 运动 已 停止 的 降 段 ,但 由 于 其 心肌 壁 存在 
硬度 , 仍 可 为 升 段 的 收缩 提供 支撑 点 。 心 尖 环 升 段 进展 性 的 主动 收缩 ,使 升 段 的 倾 
斜 度 向 垂直 方向 变化 。 在 降 段 的 主动 收缩 停止 后 ,等 容 舒 张 或 心室 延长 开始 发 生 。 
由 于 降 段 主动 收缩 的 停止 ,与 升 段 作 相 反方 向 的 扭转 运动 也 减少 。 扭 转 和 解 旋 机 制 
包括 扭转 产生 心肌 缩短 ,而 解 旋 则 与 心脏 的 延长 相关 ,应 用 这 种 机 械 规 律 可 以 解释 
心室 腔 容 积 为 何在 射 血 和 充 盘 时 突然 而 有 力 的 减少 和 增加 。 

总 之 ,心脏 的 收缩 与 舒张 功能 依赖 于 心肌 纤维 的 排列 方式 及 运动 方向 。 其 中 降 
段 与 升 段 心 肌 对 心脏 扭转 起 了 很 大 作用 。 由 于 降 段 在 垂直 方向 占 优势 , 故 使 心底 部 
向 心 尖 部 运动 .心室 长 轴 方 向 缩短 ,而 降 段 纤维 轻微 的 斜 度 又 使 心底 部 逆 时 针 旋 转 。 
这 一 旋转 暗示 了 心室 存在 扭转 运动 ,同时 心底 部 周 径 缩小 ,上 述 降 段 心肌 的 作用 最 
终 使 心脏 将 血 射 向 主动 脉 。 升 段 心 肌 收 缩 使 心底 部 向 上 运动 ,心室 长 轴 方 向 延长 而 
产生 抽 吸 的 力量 ,心底 部 顺 时 针 旋 转 、 心 室 直径 扩大 。 这 就 可 以 解释 为 什么 两 者 各 
自 收缩 会 产生 相反 的 作用 。 这 种 力量 利用 收缩 机 制 为 心室 舒张 期 充 鳃 做 好 准备 。 


( 李 朝 军 ) 


第 二 节 斑点 追踪 技术 评价 正常 心肌 运动 


二 维 斑点 追踪 技术 所 测 正常 人 心 尖 三 个 观 中 纵向 应 变 值 由 基底 部 到 心 尖 部 逐 
步 递增 ,但 差异 无 统计 学 意义 ;而 组 织 多 普 勒 所 测 的 心肌 应 变 值 在 心 尖 部 最 小 ,与 基 
底部 和 中 部 节 段 间 差 异 有 统计 学 意义 。 斑 点 成 像 及 组 织 多 普 勤 技术 所 测 得 基底 部 、 
中 间 部 应 变 值 差 异 无 统计 学 意义 ,而 心 尖 部 差异 有 统计 学 意义 。 二 维 斑 点 成 像 所 测 
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心 尖 及 短 轴 观 应 变 的 重复 性 很 高 ,而 组 织 多 普 勒 技术 重复 性 很 低 。 

短 轴 方 向 上 ,正常 心肌 收缩 期 旦 向 心 运动 ,运动 速度 曲线 的 收缩 期 波形 为 正 相 ， 
舒张 期 为 两 个 负 相 波 ,分 别 代表 和 舒张 早期 和 舒张 晚期 离心 运动 。 由 于 收缩 期 左 心室 
壁 增 厚 ,因此 径 向 心肌 应 变 及 应 变 率 均 为 正 值 。 舒 张 期 应 变 率 为 两 个 负 相 波形 ,分 
别 代表 和 舒张 早期 和 舒张 晚期 心肌 变 薄 。 径 向 应 变 在 左 心室 短 轴 不 同 水 平 差异 有 统 
计 学 意义 ,乳头 肌 水 平 径 向 应 变 最 大 , 心 尖 部 最 小 。 同 一 水 平 不 同 节 段 最 大 收缩 期 
径 向 应 变 比较 差异 无 统计 学 意义 ,表明 同一 水 平 不 同 部 位 径 向 应 变 差异 无 统计 学 意 
义 , 收 缩 期 最 大 径 向 应 变 在 同一 水 平 不 同 节 段 分 布 比较 一 致 。 在 圆周 方向 上 ,收缩 
期 心肌 环 缩 , 周 长 变 短 ,因此 应 变 及 应 变 率 为 负 值 ,舒张 期 圆周 延长 ,因此 应 变 率 为 
两 个 正 相 波形 。 最 大 收缩 期 的 圆周 应 变 值 在 各 心肌 节 段 间 分 布 不 一 致 , 除 前 间隔 
外 ,其 余 节 段 环 向 应 变 在 各 平面 间 均 有 差异 ,以 心 尖 平 面 最 大 ,二 尖 瓣 环 平面 最 小 ; 
各 个 水 平 室 间隔 收缩 期 最 大 圆周 应 变相 对 大 一 些 , 而 左 心室 游离 壁 ( 前 壁 、 侧 壁 、 后 
壁 ` 下 壁 ) 的 圆周 应 变相 对 小 一 些 , 在 心 尖 平面 和 乳头 肌 平 面 以 后 壁 最 低 , 二 尖 瓣 环 
平面 以 侧 壁 最 低 。 这 种 平面 间 及 平面 内 不 同 节 段 间 收 缩 期 峰值 应 变 的 差异 可 能 与 
左 心室 心肌 纤维 的 螺旋 状 排列 有 关 ,并 可 能 是 导致 旋转 运动 的 力学 基础 。 心 外 膜 径 
向 运动 速度 ,位移 .圆周 应 变 率 ,应 变 ,心肌 扭转 角度 均 较 心 内 膜 明 显 降 低 。 

Akagawa 等 研究 认为 左 心室 心肌 心底 水 平 与 心 尖 水 平 相对 旋转 ,同时 心 内 膜 下 
心肌 与 心 外 膜 下 心肌 存在 相对 旋转 。 心 尖 水 平 , 心 内 膜 下 心肌 旋转 角度 大 于 心 外 腊 
下 心肌 旋转 角度 ;心底 水 平 ,两 者 旋转 角度 无 明显 差异 。 作 者 研究 显示 正常 人 左 心 
室 扭转 主要 表现 为 心底 部 顺 时 针 旋 转 和 心 尖 部 逆 时 针 旋 转 。 相 对 心底 部 ,心脏 整体 
表现 收缩 期 逆 时 针 旋 转 , 和 舒张 期 逐渐 恢复 到 基础 水 平 , 此 结果 与 以 往 研 究 结果 一 致 。 


〈 黄 国 倩 RT 


第 三 节 ”二 维 斑点 追踪 技术 研究 急性 
心肌 梗死 大 的 心肌 应 变 


心肌 缺 血 时 的 心肌 运动 异常 是 缺 血 导 致 心肌 伸缩 力 异 常 的 结果 ,精确 量化 心肌 
功能 对 于 冠 心 病 具 有 重要 意义 ,超声 心动 图 检 出 的 节 段 性 心室 壁 运 动 异 常 是 心肌 和 缺 
血 的 特征 性 表现 。 在 多 数 冠 心 病 患 者 , 虽 已 出 现 严重 冠状 动脉 狭窄 ,常规 超声 心动 
图 检查 难以 检 出 明显 的 室 壁 运动 异常 。 二 维 斑点 追踪 所 测 的 应 变 表 明 纵 向 上 心肌 
的 收缩 运动 占 整个 心室 收缩 的 70 26 ,纵向 心肌 的 运动 在 维持 心脏 功能 中 所 起 的 作用 
亦 越 来 越 被 重视 。 作 者 曾 用 二 维 斑点 跟踪 技术 分 析 11 例 急 性 心肌 梗死 犬 的 左 心室 
心肌 收缩 期 径 向 、 环 向 及 纵向 心肌 应 变 。 研 究 结果 显示 ,梗死 节 段 即 乳头 肌 水平 前 
辟 .前 间 壁 及 心 尖 部 前 壁 .前 间 壁 和 心 尖 部 后 间隔 径 向 应 变 、 周 向 应 变 及 纵向 应 变 均 


较 梗 死 前 明显 降低 CP<0.05)。 心 肌 灌流 减少 导致 的 心肌 缺 血 ,直接 影响 收缩 期 局 
部 心肌 收缩 功能 ,说 明 二 维 斑点 成 像 所 测 应 变 可 准确 评价 心肌 梗死 后 受累 节 段 心肌 
的 收缩 功能 。 可 见 二 维 斑 点 跟踪 技术 在 长 轴 、 圆 周 及 径 向 方向 上 的 定量 分 析 , 均 可 
检 出 缺 血 心肌 。 功 能 正常 的 心脏 收缩 期 心肌 纤维 缩短 、 室 壁 增 厚 ;舒张 期 心肌 纤维 
延长 , 室 壁 变 薄 。 因 此 在 短 轴 方 向 上 ,收缩 期 应 变 为 正 值 ,舒张 期 为 负 值 ;长 轴 方 向 
则 相反 。 研 究 表明 ,健康 人 中 不 论 是 收缩 期 还 是 舒张 期 ,应 变 在 整个 心室 的 分 布 和 
传播 是 协调 有 序 的 ,心肌 应 变 在 整个 心室 的 分 布 有 其 特点 。 心 肌 径 向 应 变 高 于 纵向 
应 变 , 右 心室 纵向 应 变 高 于 左 心室 。 对 于 室 间隔 及 左 心室 各 壁 的 纵向 应 变 在 基底 
段 . 中 段 和 心 尖 部 的 分 布 特点 ,目前 不 同学 者 间 存 在 争议 。 有 人 认为 左 心室 各 壁 不 
同 水 平 的 心肌 应 变 大 小 均衡 ,并 不 像 心肌 速度 那样 从 瓣 环 水 平 向 心 尖 逐渐 递减 。 

在 基础 状态 下 , 左 心室 短 轴 基 底部 .中 间 部 及 心 尖 部 不 同 节 段 心 肌 的 径 向 应 变 
及 圆周 应 变 大 小 均衡 ,差异 无 统计 学 意义 ,相同 水 平 同 一 节 段 心肌 的 径 向 应 变 均 明 
显 高 于 纵向 (P<0. 05)。 文 献 显示 ,心脏 长 轴 和 短 轴 的 形变 呈 负 相关 , 左 心室 纵向 心 
肌 应 变 在 心 尖 部 大 于 基底 部 ,有 利于 将 血液 推 向 主动 肪 为 口 , 而 径 向 应 变 可 反映 心 
肌 增 厚 与 心室 容量 的 变化 情况 。 实 验 还 发 现 , 心 尖 位 左 心室 长 轴 左 心室 心肌 纵向 应 
变 基 底 段 .中 间 段 , 心 尖 段 依次 递增 , 即 基 底 段 最 小 , 心 尖 段 最 大 。 作 者 认为 从 血 流 
动力 学 方面 更 易 解释 , 心 尖 与 基底 的 相对 扭转 和 和 运动 中 , 心 尖 部 应 变 大 于 基底 应 变 
则 更 有 利于 将 血 流 推 向 主动 脉 瘀 口 , 从 而 达到 射 血 的 目的 。 

早期 识别 急性 心肌 缺 血 对 其 治疗 和 预后 具有 重要 价值 。 根 据 冠状 动脉 的 供血 
特点 :走行 于 心脏 表面 的 冠状 动脉 主干 常 分 出 细小 分 支 ,这 些 细小 分 支 垂直 于 心脏 
表面 的 方向 穿 人 心肌 ,并 在 心 内 膜 下 层 分 支 成 网 。 当 冠状 动脉 血 流 减少 时 , 心 内 腊 
下 心肌 将 首先 受累 ,而 心 内 膜 下 心肌 纤维 又 以 纵向 排列 为 主 ,因而 多 数学 者 侧重 研 
究 心 内 膜 下 心肌 纵向 应 变 。 但 心肌 是 一 个 复杂 的 结构 ,心肌 纤维 的 走 形 分 层 不 是 绝 
对 一 致 的 ,存在 各 向 异性 。 心 肌 间 由 密集 的 胶原 纤维 形成 网 格 状 分 布 将 心肌 圈 成 一 
个 密 不 可 分 的 整体 。 缺 血 心肌 血 流 的 跨 壁 和 局 部 梯度 发 生变 化 ,可 导致 更 为 复杂 的 
三 维 方向 上 心肌 功能 的 改变 。 

心肌 发 生 缺 血 或 梗死 时 ,该 处 心肌 局 部 变 薄 ,引起 局 部 收缩 功能 减低 ,心肌 各 个 
方向 上 的 运动 和 形变 明显 发 生 减 低 , 甚 至 反 转 。 急 性 缺 血 状态 下 ,局 部 和 整体 心肌 
的 运动 和 变形 能 力 明 显 减 低 , 导 致 左 心室 整体 收缩 功能 降低 , Firstenberg 等 证 实 左 
冠状 动脉 前 降 支 闭塞 30s, 应 变 与 射 血 分 数 均 明显 降低 。Kukulski 等 报道 , 冠 心病 串 
者 的 危险 心肌 节 段 无 论 表 现 为 正常 运动 .运动 减弱 还 是 无 运动 ,都 将 导致 该 节 段 的 
应 变 参 数 包括 收缩 期 SR 峰值 和 应 变 峰 值 均 明 显 降低 。 杨 颖 等 的 研究 显示 ,二 维 应 
变 测量 梗死 心肌 节 段 的 长 轴 及 径 向 应 变 、 应 变 率 和 速度 均 显 著 低 于 正常 节 段 。 


C] zs HA 
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第 四 节 ”二 维 斑点 追踪 技术 评价 急性 心肌 梗死 


班 点 成 像 能 定量 测量 左 心室 纵向 、 径 向 及 环 向 应 变 和 应 变 率 ,可 更 加 敏感 而 准 
确 地 识别 有 无 心肌 缺 血 及 心肌 梗死 存在 ,客观 反映 出 心肌 缺 血 时 心肌 局 部 收缩 功 
能 ,评价 再 灌注 治疗 的 疗效 ,同时 也 能 很 好 地 预测 左 心室 整体 收缩 功能 的 改善 及 左 
心室 重 构 。 

研究 显示 ,梗死 节 段 的 纵向 应 变 、 径 向 应 变 及 环 向 应 变 较 正常 节 段 均 明显 减低 
(图 16 - 3) ,而 远离 梗死 区 的 心肌 节 段 运动 指标 正常 ;急性 心肌 梗死 患者 左 心室 各 节 
段 的 纵向 应 变 峰 值 二 维 整体 应 变 ,整体 应 变 率 与 左 心室 EF 及 室 壁 运动 计 分 指数 相 
关 良好 。 表 明 二 维 斑点 成 像 能 定量 测定 左 心室 局 部 和 整体 心肌 的 收缩 形变 ,评价 局 
部 和 整体 心肌 组 织 的 收缩 功能 , 且 与 反映 左 心室 重 构 的 指标 间 相关 良好 。 


图 16-3 陈旧 性 心肌 梗死 节 段 速度 向 量 技术 所 测 的 纵向 应 变 、 


径 向 应 变 及 环 向 应 变 较 正 常 节 段 均 明显 减低 
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在 陈旧 性 心肌 梗死 患者 中 ,二 维 斑点 成 像 测 得 的 纵向 收缩 峰值 应 变 与 MRI 测 
得 的 心肌 梗死 区 域 质 量 相 关 (r 二 0. 84), 能 区 分 非 梗死 节 段 、 透 壁 梗死 节 段 以 及 心 
内 膜 下 梗死 节 段 。 与 MRI 相 比 ,收缩 峰值 应 变 为 一 15 儿 在 整体 水 平 上 识别 心肌 梗 
死 的 敏感 度 及 特异 度 分 别 为 83% 及 93% ;在 灌流 区 水 平 上 为 76% 及 9576 TES Bt 
性 水 平 收缩 峰值 应 变 为 一 13% 识 别 透 壁 心肌 梗死 的 敏感 度 为 80% ,特异 性 为 
83276, Jurcut 等 人 对 32 名 首次 行 血管 造影 36h 内 的 患者 行 超声 心动 图 和 延迟 增 
强 MRI 检查 ,发 现 心肌 梗死 区 域 的 长 轴 收 缩 期 应 变 、 应 变 率 均 显 著 降 低 ;与 MRI 结 
果 对 比 , 心 肌 收 缩 期 峰值 应 变 低 于 6. 5% 对 于 心肌 梗死 的 预测 值 为 94% ,对 检测 透 
壁 性 心肌 梗死 的 敏感 度 和 特异 度 分 别 为 83. 2% 及 80.1%。 有 报道 应 用 二 维 斑点 
追踪 在 PCI 术 前 及 术 后 5d 测量 左 心室 短 轴 各 观 的 径 向 及 环 向 应 变 , 并 结合 经 皮 冠 
状 动脉 介入 治疗 (PCD 前 后 的 心肌 超声 造影 结果 定量 分 析 心 肌 灌 流 情 况 , 结 果 显 示 
灌流 改善 节 段 的 径 向 及 环 向 应 变 均 显著 改善 ,灌流 未 改善 节 段 ,上 述 指 标 无 变化 。 
Park 等 运用 二 维 斑点 追踪 评价 急性 心肌 梗死 再 灌流 治疗 后 的 前 降 支 供应 区 各 节 段 
的 峰值 收缩 速度 及 纵向 应 变 , 结 果 为 再 灌流 治疗 后 即刻 的 左 心室 纵向 应 变 能 很 好 
地 预测 左 心室 的 重 构 。 


第 五 节 二 维 斑点 追踪 技术 评价 左 心室 收缩 功能 异常 


Cho 等 对 201 例 急 性 心力 衰竭 入院 的 患者 运用 二 维 斑点 追踪 测定 左 心室 整体 纵 
向 应 变 及 圆周 应 变 ,并 进行 了 平均 39 个 月 的 随访 。 结 果 显 示 , 左 心室 整体 环 向 应 变 
可 以 独立 地 预测 心 源 性 不 良 事 件 , 优 于 EF。 曹 铁 生 等 运用 速度 向 量 技术 测量 高 血压 
病 患 者 的 应 变 率 ,发 现 无 论 长 轴 方向 还 是 短 轴 方向 均 小 于 对 照 组 。Hare 等 人 在 85 
名 高 血压 性 心脏 病 的 患者 中 发 现存 在 心室 重 构 的 患者 左 心室 基底 段 室 间隔 的 收缩 
期 应 变 、 应 变 率 降低 。Burri 等 人 应 用 速度 向 量 技术 分 析 了 5 名 心 尖 球 吉 样 综合 征 串 
者 的 受累 节 段 与 非 受累 节 段 ,发 现 受累 节 段 收缩 期 速度 ,应 变 、 应 变 率 均 于 随访 时 恢 
复 ,而 未 受累 节 段 则 没有 显著 改变 。 

还 有 文献 报道 运用 二 维 斑点 追踪 分 析 了 EF 值 正常 的 单纯 糖尿 病 及 糖尿 病 并 
左 心室 肥厚 的 患者 ,结果 显示 ,两 组 糖尿 病 患 者 左 心室 EF 正常 的 糖尿 病 患者 左 心 
室 各 节 段 收缩 期 纵向 峰值 应 变 以 及 左 心室 基底 段 . 中 间 段 , 心 尖 段 的 平均 收缩 期 峰 
值 应 变 、 左 心室 整体 应 变 均 明 显 低 于 正常 ;糖尿病 合并 左 心室 肥厚 者 应 变 降 低 更 加 
显著 。 由 此 说 明 , 在 EF 值 正常 的 情况 下 ,糖尿 病 患 者 的 左 心 收缩 功能 已 经 有 减退 ， 
而 二 维 斑 点 成 像 测定 的 左 心室 长 轴 应 变 是 早期 发 现 糖尿 病 患者 心肌 功能 减退 的 敏 
感 指标 。 
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第 六 节 ”二 维 斑 点 追踪 技术 估 测 
左 心室 扭转 及 解 旋 运 动 


由 Harvey 于 1628 年 首先 发 现 ,与 心肌 纤维 的 走行 密切 相关 ,心室 由 单 块 肌 纤 
维 带 扭转 和 包 绕 形成 双 螺 旋 结 构 直 接 导致 了 心脏 扭转 。 自 心 尖 疝 心底 观察 ,正常 心 
肌 二 尖 办 水 平 与 心 尖 水 平 旦 相反 方向 ,二 人 尖 辩 水 平顺 时 针 旋 转 ( 负 值 ); 心 尖 部 逆 时 
针 旋转 ( 正 值 ) ,上 且 旋转 角度 大 于 二 人 尖 鸭 环 水 平 (图 16 - 4)。 扭 转 定义 为 心 尖 部 相对 
于 基底 部 的 旋转 , 即 心 尖 部 和 基底 部 的 旋转 角度 绝对 值 之 和 。 解 旋 主要 发 生 在 等 容 
舒张 期 ,其 迅速 的 弹性 回 缩 释 放 了 扭转 时 储存 的 弹性 势能 ,使 舒张 期 心室 内 的 压力 
梯度 和 心房 心室 间 的 压力 梯度 增加 ,造成 抽 吸 作用 ,从 而 引起 左 心室 早期 充 伍 。 故 
扭转 和 解 旋 在 左 心室 射 血 和 充 僵 过 程 中 起 着 重要 作用 ,理论 上 可 以 用 来 评价 其 收缩 
和 和 舒张 功能 ,是 一 个 相对 独立 的 心 功能 指数 ,与 射 血 容量 呈 线 性 相关 。Notomi 等 报 
道 用 二 维 斑 点 成 像 技术 评价 15 个 患者 的 左 心室 扭转 ,结果 与 MRI 具有 良好 相关 性 
(r—0. 93) ; Helle-Valle 等 的 动物 实验 研究 也 显示 二 维 斑点 追踪 可 准确 测定 各 种 生 
理 及 病理 状态 下 的 左 心室 的 扭转 角度 和 达 峰 时 间 , 与 声 纳 微 测量 法 、MRI 的 结果 有 具 
有 良好 相关 性 ,有 望 成 为 快速 ,准确 无 创 评价 左 心室 扭转 和 解 旋 的 临床 工具 。 


图 16-4 二 维 斑点 追踪 技术 显示 左 心室 的 扭转 运动 


文献 报道 左 心室 扭转 的 正常 值 和 正常 人 的 左 心室 扭转 方式 并 不 一 致 , 尚 缺 乏 大 
规模 的 研究 。Helle-Valle 等 测 得 的 正常 人 旋转 角度 为 心 尖 部 10.9 士 3.3 ,心底 部 
4. 6" 土 1. 3”; 间 国 辉 等 报道 速度 向 量 测定 正常 人 心底 部 旋转 角度 为 3. 56" 士 1. 46^ b 
尖 部 为 2. 55" 土 2.07°, 左 心室 扭转 角度 为 6. 10 士 2.93 ,男女 之 间 无 显著 差异 。 此 
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外 , 左 心室 扭转 方向 存在 4 种 类 型 ;心底 十 , 心 尖 十 :34% ;心底 一 , 心 尖 一 :13%; 心 底 
十 , 心 尖 一 ;25%; 心 底 一 ,; 心 尖 十 :28%。Takeuchi 的 研究 显示 , 左 心室 扭转 角度 随 
年 龄 增长 而 增加 ,老年 组 的 收缩 期 左 心室 扭转 峰值 (10. 8 7 4. 9 ) 明 显 大 于 青年 组 
(6. 7^3-2. 9") 和 中 年 组 (8.0" 士 3.0°); 舒 张 早期 解 旋 角 度 在 老年 组 明显 降低 并 延迟 ， 
解 旋 率 在 中 年 组 每 毫秒 为 (0. 4096 2-0. 296) ,老年 组 为 (0. 41% 士 0.19%), 也 明显 低 
于 青年 组 (0. 6424 3-0. 4276) ,该 结果 与 此 前 MRI 的 研究 结果 具有 很 好 的 相关 性 。 可 
能 的 解释 为 ,年 龄 增 大 时 心 内 膜 下 心肌 纤维 化 或 心肌 重 构 导 致 肌纤维 的 运动 减弱 ， 
相对 增强 了 心 外 膜 下 肌纤维 的 运动 , 故 左 心室 整体 扭转 角度 也 相应 增加 。 研 究 发 
现 , 左 心室 收缩 功能 不 全 且 左 心室 EF 减低 的 患者 , 左 心室 的 扭转 .扭转 率 、 解 旋 率 都 
是 减退 的 ,但 是 在 左 心室 舒张 功能 不 全 而 左 心室 EF 正常 患者 中 并 未 减退 。 解 旋 率 
取决 于 左 心室 扭转 与 左 心室 收缩 未 容积 。 

文献 报道 扩张 型 心肌 病 患 者 峰值 旋转 角度 .旋转 率 与 左 心室 扭转 均 较 正常 人 明 
显 减 低 , 左 心室 扭转 与 左 心室 舒张 期 末 容 积 . 左 心室 收缩 期 末 容 积 呈 负 相 关 , 与 左 心 
"E EF 呈正 相关 。Akagawa 也 发 现 正常 人 心 尖 旋转 角度 心 内 膜 大 于 心 外 膜 (7. 3^ 士 
2.5 :5.2 士 1.5) ,但 扩张 型 心肌 病 患者 心 内 膜 与 心 外 膜 间 心 尖 旋 转角 度 的 差异 消 
失 ; 不 论 是 心 内 膜 还 是 心 外 膜 ,扩张 型 心肌 病 的 左 心室 扭转 角度 均 较 正常 显著 降低 。 
上 述 结果 说 明 扩 张 型 心肌 病 左 心室 扭转 的 形态 及 幅度 都 严重 受 损 ,从 而 引起 收缩 功 
能 减退 。 

心肌 梗死 后 的 左 心室 旋转 运动 变化 目前 尚 无 一 致 的 结果 ,研究 也 未 能 进一步 证 
明 左 心室 扭转 对 心肌 缺 血 及 梗死 的 预测 价值 。PCI 后 灌流 改善 的 节 段 虽然 径 向 应 变 
及 环 向 应 变 均 显著 改善 ,但 左 心室 旋转 并 无 改善 。 这 仍 有 待 于 进一步 研究 。 

左 心室 肥厚 的 高 血压 病 患者 , 左 心室 在 等 容 和 舒张 期 时 舒张 早期 的 解 旋 和 解 旋 率 
明显 延迟 及 减低 ,与 左 心室 肥厚 程度 相 平 行 , 同 左 心室 质量 指数 一 致 。 左 心室 舒张 
期 解 旋 的 延迟 及 减低 能 反映 左 心室 舒张 功能 异常 , 左 心室 解 旋 率 二 (Twist ES 一 
Twist MVO/Twist ES)—100=/IVRT 
XP: Twist ES 为 收缩 未 期 的 扭转 ; 

Twist MVO 为 二 尖 瓣 开放 时 的 扭转 ; 
IVRT 为 等 容 和 舒张 时 间 是 一 种 无 创伤 性 评估 左 心室 舒张 异常 的 指标 。 


第 七 节 “二 维 斑点 追踪 技术 评价 左 心室 不 同步 性 


目前 ,心脏 再 同步 化 治疗 (cardiac resynchronization therapy, CRT) 已 成 为 治疗 
慢性 顽固 性 心力 衰竭 的 一 个 重要 手段 。 以 传统 的 心电图 QRS 波 间 期 评价 心脏 收缩 
非 同步 , 约 30% 的 患者 治疗 后 症状 无 明显 改善 。 二 维 斑 点 追踪 及 速度 向 量 技术 不 受 
角度 的 影响 ,可 测量 径 向 与 圆周 方向 的 运动 ,从 而 更 加 全 面 地 评价 心脏 运动 的 同步 
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性 ,已 被 一 些 学 者 尝试 用 于 预测 及 随访 CRT 疗效 。 最 常用 的 指标 是 以 室 间 隅 与 后 
侧 壁 径 向 应 变 的 达 峰 时 间 差 值 宇 130ms 代表 左 心室 不 同步 。Suffoletto 等 对 64 名 心 
力 误 竭 患者 于 CRT 治疗 前 运用 二 维 斑点 追踪 量化 心脏 径 向 的 非 同 步 性 ,结果 显示 ， 
径 向 应 变 达 峰 时 间 的 差 值 预测 CRT 后 即刻 疗效 具有 91% 的 敏感 度 和 75% 的 特异 
度 , 而 预测 远 期 的 疗效 具有 89% 的 敏感 度 和 83% 的 特异 度 。Cannesson 等 人 的 研究 
同样 证 实 了 速度 向 量 技术 的 有 效 性 。 研 究 表明 ,用 TDI 的 纵向 应 变 与 二 维 斑点 追踪 
方法 的 径 向 应 变相 结合 来 评价 左 心室 的 收缩 不 同步 性 ,两 者 结合 预测 左 心室 EF 对 
CRT 的 反应 ,敏感 度 为 88% ,特异 度 为 80%, 明 显 好 于 仅 用 一 种 技术 来 判断 。 

有 作者 报道 心力 衰竭 患者 CRT 治疗 有 效 者 , 左 心室 长 轴 、 短 轴 和 环 向 方向 的 同 
步 性 均 得 到 改善 , 达 峰 时 间 显 著 缩短 。 有 研究 在 CRT 治疗 前 及 治疗 后 3 个 月 用 斑点 
追踪 技术 分 别 测定 收缩 期 的 平均 环 向 、 径 向 及 纵向 应 变 及 扭转 。 结 果 发 现 ,CRT 治 
疗 后 ,平均 环 向 及 径 向 应 变 均 得 到 改善 ,增加 的 平均 环 向 应 变 与 左 心室 EF 的 增加 相 
X. CRT 有 反应 的 患者 左 心室 扭转 并 没有 得 到 改善 ,CRT 治疗 后 左 心 室 短 轴 功 
能 及 左 心室 扭转 的 改善 也 不 一 定 伴 有 纵向 功能 改善 。 随 访 3 个 月 后 发 现 , 左 心室 短 
轴 功 能 的 改善 引起 左 心室 整体 功能 的 改善 ,而 非 长 轴 的 功能 及 左 心室 扭转 。 因 此 平 
均 环 向 应 变 有 可 能 用 来 预测 CRT 治疗 后 的 疗效 。 

速度 向 量 技术 还 可 用 于 标 测 异 位 起 搏 点 ,评价 束 支 传导 阻 滞 、 室 性 期 前 收缩 、 显 
性 预 激 的 同步 性 。 据 报道 ,完全 性 左 束 支 传导 阻 清 (CLBBB) 患 者 左 心室 心肌 出 现 显 
著 收 缩 延 迟 与 不 同步 , 侧 壁 尤为 显著 ; 室 性 期 前 收缩 患者 在 早搏 周期 内 , 异 位 起 搏 点 
处 心肌 收缩 明显 早 于 其 余 室 壁 ,心室 收缩 不 协调 ; 预 激 患者 出 现 特征 性 的 局 部 心肌 
收缩 早期 提前 收缩 ,收缩 中 、 晚 期 收缩 同步 性 并 无 明显 影响 , 径 向 收缩 峰值 应 变 达 峰 
时 间 基 本 一 致 。 


第 八 节 ”二 维 斑点 追踪 技术 评估 肥厚 型 心肌 病 


肥厚 型 心肌 病 (hypertrophic cardiomyopathy, HCM) 是 一 种 以 常 染 色 体 显 性 遗 
传 为 特征 的 遗传 性 疾病 ,普通 人 和 群 的 发 病 率 约 为 1/500, 特 征 为 室 间 隅 或 左 心室 肥 
厚 , 但 这 不 是 由 于 高 血压 或 主动 脉 六 狭窄 引起 的 慢性 压力 负荷 过 重 所 致 ,过 去 常常 
被 命名 为 肥厚 梗阻 型 心肌 病 。 肥 厚 型 心肌 病 患 者 的 左 心室 收缩 功能 良好 ,但 心肌 肥 
厚 僵硬 ,使 心室 舒张 功能 受 损 ,舒张 压 升 高 。 目 前 已 发 现 的 肥厚 型 心肌 病 致 病 基 因 
有 10 个 , 均 为 肌 原 纤维 粗细 肌 丝 蛋白 的 编码 , 因 编 码 的 蛋白 均 为 肌 小 市 的 组 成 成 
分 ,包括 B 肌 质 球 和 蛋白 重 链 (B-MHC)、 肌 钙 蛋 白 T 和 心肌 结合 蛋白 C。 这 些 突变 的 
纺 氮 酸 在 肌 小 节 中 结合 ,被 认为 可 引起 收缩 功能 受 损 ,这 可 引起 肌 细 胞 张力 增加 导 
致 心肌 代 偿 性 肥厚 和 纤维 原 细 胞 增生 。 心 室 肥厚 可 发 生 于 心室 的 任何 部 位 ,最 常见 
的 是 室 间 隔 非 对 称 性 肥厚 ( 约 占 90%) ,少见 的 有 心室 对 称 性 肥厚 , 心 尖 肥厚 和 左 心 
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室 中 段 肥 厚 。 肥 厚 型 心肌 病 患者 除了 特征 性 的 心肌 肥厚 之 外 , 因 其 心 内 膜 下 心肌 的 
代 偿 性 重 构 与 心肌 细胞 的 增 粗 , 致 使 心肌 的 收缩 功能 并 不 减低 , 故 往往 应 用 普通 影 
像 学 手段 检测 肥厚 型 心肌 病 患 者 的 左 心室 收缩 功能 ,发 现 其 仍然 能 保持 较为 正常 的 
左 心室 EF。 目 前 在 临床 上 并 无 很 有 效 的 手段 检 出 肥厚 型 心肌 病 患 者 左 心室 局 部 心 
肌 的 功能 异常 ,这 就 需要 采用 一 种 更 为 精准 的 影像 学 手段 以 了 解 肥厚 型 心肌 病 患 者 
左 心室 局 部 心肌 的 功能 状态 。 
据 文 献 记载 二 维 斑 点 成 像 技术 测量 梗阻 性 及 非 梗阻 性 肥厚 型 心肌 病 的 径 向 、 环 
向 及 纵向 应 变 , 并 计算 左 心室 短 轴 观 乳 头 肌 水 平 室 间隔 . 左 心 室 后 壁 到 达 径 向 峰值 
应 变 的 时 间 差 值 (SPWPSD)。 肥 厚 型 心肌 病 组 与 正常 组 相 比 EF 值 虽 无 明显 差异 ， 
但 径 向 、 环 向 及 纵向 应 变 均 显著 降低 ,SPWPSD 加 大 ;梗阻 性 较 非 梗阻 性 上 述 异 常 更 
加 明显 。 说 明 肥 厚 型 心肌 病 早期 即 可 出 现 心肌 变形 能 力 下 降 及 收缩 不 同步 , 左 心室 
流出 道 梗阻 更 加 剧 了 上 述 变 化 。 朱 天 刚 等 报道 运用 速度 向 量 技术 测量 肥厚 型 心肌 
病 心 内 膜 及 心 外 膜 峰值 应 变 均 小 于 正常 人 ,但 仍 保持 心 内 膜 峰值 应 变 大 于 心 外 膜 的 
特点 ;正常 组 峰值 应 变 的 达 峰 时 间 心 外 膜 早 于 心 内 膜 ,提示 心 外 膜 舒 张 在 先 , 心 内 膜 
舒张 在 后 。 肥 厚 型 心肌 病 心 内 膜 峰值 应 变 达 峰 时 间 等 于 或 早 于 心 外 膜 ,心肌 舒张 顺 
序 与 正常 组 明显 不 同 。Carasso 等 人 利用 速度 向 量 技术 比较 30 名 肥厚 型 心肌 病 患 
者 与 20 名 正常 人 ,发 现 肥厚 型 心肌 病 存在 心 尖 扭转 消失 、 解 旋 时 间 延 长 及 舒张 期 应 
变 率 降 低 等 舒张 功能 异常 的 表现 。 


( 黄 国 倩 ) 


第 九 节 ”肥厚 型 心肌 病 的 心肌 应 变 阶 差 


由 于 心肌 纤维 呈 多 层 排列 结构 ,各 层 心肌 的 运动 速率 及 变形 有 着 很 大 的 差异 ， 
表现 为 不 均一 的 速度 或 变形 分 布 特征 。 左 心室 心肌 在 处 于 收缩 时 ,于 心脏 短 轴 的 方 
向 旦 环 向 的 向 心性 运动 。 通 常 心 内 膜 下 层 心肌 的 运动 速率 和 应 变 均 高 于 心 外 膜 下 
层 心肌 ,这 种 跨 心室 壁 的 运动 差异 反映 了 心肌 运动 速率 在 空间 移行 上 的 改变 ,也 反 
映 了 心 内 膜 下 层 心肌 与 心 外 膜 下 层 心肌 之 间 心 肌 细胞 纤维 长 度 的 变化 。 由 于 心 内 
膜 下 层 心 肌 的 运动 速率 以 及 应 变 的 大 小 要 高 于 心 外 膜 下 层 心肌 ,因此 根据 测量 手段 
的 不 同 相 应 产生 了 速率 阶 差 与 应 变 阶 差 。 

运用 心肌 速率 阶 差 心肌 应 变 阶 差 (myocardial strain gradient，MSG) 可 相对 不 
受 心脏 移 位 运动 的 影响 ,心肌 速率 阶 差 或 应 变 阶 差 可 避免 因 过 度 心 脏 移动 而 引起 的 
误差 。 从 理论 上 来 说 ,心肌 速率 阶 差 \ 心 肌 应 变 阶 差 不 被 左 心室 前 负荷 的 变化 所 影 
响 , 无 论 是 否 伴 有 二 尖 辩 反 流 , 心 肌 速率 阶 差 或 应 变 阶 差 都 能 准确 反映 心肌 受 损 的 
程度 。 据 文献 报道 ,心肌 速率 阶 差 可 以 敏感 地 检测 缺 血 心肌 ,其 至 对 常规 二 维 超声 
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无 法 探 清 的 异常 运动 室 壁 节 段 也 能 检 出 ,心肌 速率 阶 差 已 广泛 应 用 于 负荷 超声 心动 
图 检测 ,评估 缺 血 心肌 活性 和 动物 实验 等 领域 。 

作者 采用 斑点 追踪 技术 采集 肥厚 型 心肌 病 组 和 正常 对 照 组 乳头 肌 水 平 切面 中 
段 室 间隔 .中段 侧 壁 .中段 前 室 间 隔 、. 中 段 后 壁 、. 中 段 前 壁 . 中 段 下 壁 的 环 向 速率 曲 
线 , 计 算 左 心 内 膜 下 层 和 心 外 膜 下 层 心肌 的 收缩 期 环 向 速率 值 . 速 率 阶 差 与 心肌 应 
变 阶 差 。 观 察 到 肥厚 型 心肌 病 组 的 室 间 隔 中 段 、 侧 壁 中 段 . 前 间隔 中 段 、 后 壁 中 段 、 
前 壁 中 段 、 下 壁 中 段 的 乳头 肌 水 平 切面 中 心肌 环 向 速率 阶 差 ( 平 均 0.375! + 
0. 21s 1) 均 较 正 常 对 照 组 (平均 0.81s- 士 0.36s-) 减 低 ; 肥 厚 型 心肌 病 组 的 室 间 隔 
中 段 、 侧 壁 中段 . 前 间隔 中 段 、 后 壁 中 段 . 前 壁 中 段 、 下 壁 中段 的 乳头 肌 水 平 切面 中 心 
肌 环 向 应 变 阶 差 (平均 4. 42mm ^! 士 2.52mm-) 均 较 对 照 组 (平均 6. 79mm! E 
4. 85mm ) 减 低 。 提 示 在 乳头 肌 水 平 , 可 以 通过 乳头 肌 水 平 环 向 心肌 速率 阶 差 和 心 
肌 应 变 阶 差 值 来 辨认 出 心肌 细胞 排列 紊乱 ,心肌 细胞 肥大 肥厚 型 心肌 病 患者 的 异常 
心肌 节 段 ,降低 了 临床 上 辨别 异常 心肌 节 段 的 难度 。 在 肥厚 型 心肌 病 组 乳头 肌 水 平 
切面 环 向 心肌 速率 阶 差 和 心肌 应 变 阶 差 均 较 正 常 对 照 组 明显 减低 ,提示 在 乳头 肌 水 
平 . 可 以 通过 乳头 肌 水 平 环 向 心肌 速率 阶 差 和 心肌 应 变 阶 差 值 来 辨认 肥厚 型 心肌 病 
患者 的 异常 心肌 节 段 ,增强 了 斑点 追踪 技术 斑点 追踪 技术 分 析 心 肌 节 段 运 动 的 能 
力 , 从 而 降低 了 医师 对 异常 心肌 节 段 辨别 的 难度 。 肥 厚 型 心肌 病 患者 的 肥厚 心肌 节 
段 与 非 肥 厚 节 段 的 心肌 速率 阶 差 和 心肌 应 变 阶 差 均 显著 低 于 正常 对 照 组 的 相应 节 
段 ,提示 肥厚 型 心肌 病 局 部 的 收缩 功能 受 损 ,同时 存在 于 肥厚 与 非 肥 厚 节 段 中 ,与 组 
织 病理 学 研究 结果 一 致 。 此 研究 提示 ,应 用 基于 二 维 灰 阶 超声 心动 图 斑点 追踪 技术 
所 得 到 心肌 节 段 的 速率 阶 差 和 应 变 阶 差 有 望 成 为 评价 肥厚 型 心肌 病 , 以 及 心肌 肥厚 
等 心肌 病理 状态 的 一 种 必要 的 无 创 性 检查 新 手段 。 


( 曲 俊 朴 ) 


第 十 节 ”二 维 斑点 追踪 技术 评价 右 心室 功能 


二 维 斑点 成 像 作为 非 角度 依赖 性 的 超声 心动 图 成 像 技 术 , 在 右 心室 (right ven- 
tricule，RV) 功 能 的 评价 方面 具有 优势 。 初 步 结果 显示 ,正常 人 右 心 室 游离 壁 各 节 段 
应 变 及 应 变 率 心 尖 段 最 小 ,基底 段 最 大 ; 右 心 室 游离 壁 各 节 段 收缩 期 形变 不 随 年 龄 
改变 ;舒张 早期 心室 应 变 (SRe) 与 年 龄 呈 负 相关 ;舒张 晚期 心室 被 动 形变 的 指标 
(Sra) 与 年 龄 呈正 相关 ,SRe/Sra 比值 则 与 年 龄 呈 显 著 负 相关 ,提示 随 年 龄 增加 , 右 心 
室 肌 的 顺应 性 降低 。 右 心室 的 纵向 应 变 及 应 变 率 与 右 心 室 的 等 容 加 速度 呈正 相关 ， 
与 右 心 室 心肌 做 功 指数 呈 负 相关 。 纵 向 应 变 率 与 右 心 室 射 血 分 数 呈 正 相 关 。 因 此 ， 
二 维 的 右 心室 径 向 应 变 及 应 变 率 是 一 个 新 的 能 评价 整体 右 心 室 功 能 的 指标 。 
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心房 转换 术 后 右 心室 整体 应 变 率 与 MRI 得 出 的 右 心室 射 血 分 数 显著 相关 ;患者 
的 右 心室 应 变 及 应 变 率 较 正常 对 照明 显 下 降 ;肺动脉 高 压 患 者 右 心室 整体 、 右 心室 
游离 壁 及 室 间 隅 基底 段 和 中 段 的 收缩 期 峰值 应 变 及 应 变 率 低 于 正常 ,并 且 与 病情 严 
重 程度 平行 。 斑 点 成 像 可 用 于 快速 准确 评价 移植 心脏 右 心 室 功能 ,在 排 异 反应 诊断 
方面 具有 潜在 价值 。 研 究 表明 ,心脏 移植 术 后 出 现 急 性 排 异 反应 时 右 心室 功能 明显 
减低 ,而 舒张 早期 的 峰值 应 变 率 及 速度 的 降低 出 现 更 早 更 明显 ;提示 在 移植 心脏 排 
异 反应 时 ， o uu mem 在 轻微 的 急性 排 异 反应 时 移植 心 
脏 的 左 心室 舒张 功能 已 有 明显 异 
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研究 显示 ,94% 的 正常 个 体 可 以 运用 斑点 成 像 测定 左 心房 的 二 维 应 变 、 应 变 率 。 
收缩 期 和 舒张 早期 的 左 心房 长 轴 应 变 、 应 变 率 峰值 分 别 与 左 心房 总 射 血 分 数 、 左 心 
房 被 动 射 血 分 数 正 相 关 ; 而 舒张 晚期 的 应 变 /应 变 率 峰值 并 不 与 左 心房 主动 EF 相 
关 。 与 左 心房 中 间 段 及 上 段 相 比 , 近 二 尖 瓣 环 区 域 ,尤其 在 左 心房 下 壁 的 应 变 、 应 变 

Jarnert 等 人 利用 速度 向 量 技术 评价 87 名 扩张 性 心肌 病 患 者 的 左 心房 容积 
变 , 发 现 左 心房 应 变 对 判断 轻 、 中 度 左 心室 舒张 功能 异常 的 阳性 预测 值 为 48%, 阴 性 
预测 值 为 84%。 慢 性 心房 纤 闸 患 者 , 左 心房 纵向 二 维 应 变 /应 变 率 与 MRI 测定 的 心 
房 肌 纤维 化 程度 负 相 关 , 反 映 了 长 期 心房 纤 颤 病程 对 心房 肌 结构 和 功能 的 损害 。 肥 
厚 型 心肌 病 患 者 左 心房 纵向 整体 应 变 率 、 各 节 段 收缩 期 应 变 率 及 舒张 早期 应 变 率 均 
明显 降低 。 左 心房 的 二 维 收缩 应 变 还 可 以 鉴别 肥厚 型 心肌 病 和 非 肥厚 型 心肌 病 的 
左 心室 肥厚 ,其 临界 值 为 一 10. 82% ,灵敏 度 和 特异 度 分 别 为 82% 及 81%。 左 心房 侧 
壁 的 纵向 收缩 应 变 还 有 助 于 鉴别 高 血压 性 左 心室 肥厚 和 生理 性 左 心室 肥厚 (运动 员 
心脏 )。 尽 管 左 心室 质量 和 左 心室 射 血 分 数 相同 ,高 血压 患者 左 心房 应 变 明显 低 于 
正常 ,并 且 与 左 心室 心肌 质量 、 心 肌 环 向 收缩 末 应 力 负 相 关 。 通 过 测定 缺 血 或 特 发 
性 肥厚 型 心肌 病 患 者 左 心房 侧 壁 、 房 间隔 基 底 段 及 房 项 部 的 左 心房 径 向 应 变 ,发 现 
缺 血性 心肌 病 及 左 心房 容量 是 左 心房 侧 壁 收缩 应 变 的 决定 因素 。 左 心房 侧 壁 应 变 
及 左 心房 容量 是 在 心肺 负荷 试验 中 峰值 氧 耗 的 强力 的 预测 因子 。 与 缺 血性 心肌 病 
相 比 ,肥厚 型 心肌 病 的 左 心房 收缩 变形 能 力 更 低 。 


( 黄 国 倩 ) 
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一 、 三 维 斑点 追踪 显 像 技术 的 基本 概念 


三 维 斑 点 追踪 显 像 技 术 (three-dimensional speckle tracking imaging. 3D-STD 
是 建立 在 实时 三 维 超声 心动 图 及 斑点 追踪 显 像 技 术 基 础 上 ,从 机 械 力 学 的 角度 对 心 
肌 组 织 的 收缩 及 舒张 运动 进行 评价 的 新 技术 。 三 维 斑 点 追踪 技术 通过 逐 帧 识别 追 
踪 心肌 回声 斑点 来 追踪 感 兴趣 区 域 心 肌 组 织 的 运动 轨迹 ,并 与 第 一 帧 图 像 中 心肌 组 
织 的 位 置 进 行 比较 ,计算 评估 感 兴趣 区 域 心 肌 组 织 的 形变 。 从 理论 上 来 说 ,三 维 斑 
点 追踪 技术 较 二 维 斑 点 追踪 能 更 准确 地 评价 心脏 运动 。 在 三 维 斑 点 追踪 图 上 ,可 显 
示 各 个 方向 心肌 的 运动 ,获得 三 维 应 变 曲 线 (图 16 -5, 见 插页 ), 也 可 以 以 牛 眼 图 显 
示 绘 制 心肌 节 段 运动 分 布 情况 。 
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二 、 三 维 斑点 追踪 技术 的 原理 


三 维 斑点 追踪 技术 是 在 实时 全 容积 扫描 的 基础 上 ,将 心肌 整体 区 域 的 回声 离散 
为 若干 个 大 小 约 10mm X 10mm X 10mm 范围 容积 的 心肌 声学 斑点 ,通过 在 空间 上 构 
建 容积 数据 库 , 并 以 心肌 像素 斑点 为 单位 在 三 维 空间 上 进行 追踪 ,获得 斑点 运动 位 
移 的 信息 。 通 过 将 不 同 范围 内 相 邻 的 斑点 在 节点 处 连接 起 来 组 成 斑点 的 集合 体 为 
求解 节 段 ,可 以 提供 心肌 的 三 维 图 像 , 可 对 多 个 心肌 生物 力学 指标 进行 测定 ,从 而 在 
极 短 时 间 内 实现 对 心肌 功能 的 全 面 评估 。 

目前 ,三 维 斑点 追踪 技术 仍然 在 相对 较 低 的 帧 频 下 进行 追踪 ,其 特点 在 于 仅 利 
用 一 个 全 容积 的 数据 集 就 可 完整 地 表达 整个 心肌 运动 的 追踪 结果 ,可 用 于 评价 心肌 
在 一 个 心动 周期 中 的 各 个 方向 的 应 变 及 其 所 对 应 的 达 峰 时 间 , 从 而 评价 三 维 空间 内 
的 实时 运动 与 心肌 节 段 运动 的 同步 性 。 

二 维 斑点 追踪 的 准确 性 依赖 于 较 高 的 帧 频 , 其 中 主要 原因 之 一 是 像素 斑点 在 平 
面 内 移动 , 较 高 的 帧 频 可 使 斑点 的 移动 被 连续 地 追踪 。 当 使 用 低 帧 频 时 ,斑点 在 两 
帧 之 间 无 法 连续 ,并 在 下 一 帧 的 时 候 完 全 脱离 平面 从 而 无 法 追踪 。 三 维 斑点 成 像 技 
术 是 建立 在 三 维 立体 空间 上 的 追踪 系统 ,追踪 的 不 再 是 二 维 平面 内 的 斑点 而 是 斑点 
容积 ,包含 了 斑点 运动 轨迹 中 的 所 有 区 域 。 鉴 于 此 原因 ,可 以 说 较 低 的 帧 频 也 可 满 
足 三 维 斑 点 成 像 的 需要 。Harris 等 指出 :三 维 超声 斑点 追踪 技术 适用 于 所 有 的 检测 
深度 ,同时 在 斑点 运动 较 小 的 位 移 范围 内 (2mm) 获 得 比较 高 的 测量 精度 (二 
0. 4mm)。 三 维 斑点 成 像 测定 心肌 组 织 运动 的 准确 性 和 可 靠 性 已 被 采用 计算 机 模拟 
模型 和 MRI 作为 参考 技术 方法 所 证 实 。 


三 、 三 维 斑点 追踪 测量 心肌 应 变 能 力 的 准确 性 与 临床 应 用 


多 项 研究 已 验证 了 三 维 斑点 追踪 评价 左 心室 局 部 收缩 功能 的 价值 。 在 动物 实 
验 中 ,研究 者 在 左 心室 心 内 膜 及 心 外 膜 的 不 同 部 位 中 植 入 超声 微 晶 体 , 分 别 在 基础 
IKF ,药物 负荷 状态 下 和 阻 断 冠状 动脉 血 流 引 发 心肌 缺 血 的 情况 下 验证 三 维 斑点 技 
术 的 可 靠 性 ,观察 到 三 维 斑点 追踪 所 测 应 变 与 超声 微 晶 体 所 测 结果 均 有 较 好 的 相关 
性 ,证 明 三 维 斑点 技术 能 敏感 检测 药物 负荷 和 心肌 缺 血 所 致 局 部 心肌 功能 的 改变 。 
三 维 斑点 追踪 的 可 靠 性 也 经 MRI 的 验证 ,有 报道 应 用 MRI 划分 出 正常 志愿 者 和 不 
同 程度 心 功 能 不 全 患者 心肌 的 正常 节 段 和 异常 节 段 ,发 现在 所 有 的 异常 心肌 节 段 中 
三 维 斑点 所 测 心肌 应 变 均 明显 小 于 正常 节 段 ,证 实 通过 三 维 应 变 可 敏感 检测 出 运动 
异常 的 心肌 节 段 。 这 些 研 究 结果 均 提 示 三 维 斑点 追踪 技术 在 定量 评价 心肌 运动 异 
常 和 判断 心肌 存活 性 方面 有 一 定 的 临床 应 用 价值 。 


四 、 三 维 天 点 追踪 技术 评价 无 心室 扭转 运动 


Zhou 等 将 新 鲜 的 猪 心 固定 于 一 个 旋转 模型 上 ,此 模型 可 人 为 进行 速度 调控 , 心 
尖 部 固定 ,心底 部 则 可 以 旋转 ,分 别 于 0 ,15",20",25" 四 个 角度 采集 心脏 三 维 空间 运 
动 图 像 , 利 用 三 维 斑点 技术 分 析 左 心室 心 尖 部 .中 间 部 .基底 部 三 个 水 平 上 的 旋转 ， 


观察 到 随 着 心脏 整体 扭转 角度 的 增加 , 左 心室 心 尖 部 扭转 角度 的 增加 值 小 于 基底 部 
和 中 间 部 扭转 角度 的 增加 值 , 且 三 个 水 平 的 整体 旋转 角度 与 心脏 的 整体 扭转 具有 良 
好 的 相关 性 (r 一 0. 82—0. 93) ,证 实 三 维 斑点 追踪 技术 可 准确 跟踪 左 心室 扭转 运动 。 
Urbano Moral 等 运用 三 维 斑点 技术 检查 评估 肥厚 型 心肌 病 的 左 心室 扭转 ,观察 到 肥 
厚 型 心肌 病 患者 左 心室 扭转 峰值 (16.5 士 4.7 ) 较 对 照 组 (12.0 士 3.9 ) 显 著 增 加 
(P<0. 001)。 三 维 斑点 技术 可 评价 肥厚 型 心肌 病 扭转 有 助 于 检测 与 了 解 心 肌 的 收 
缩 与 舒张 特性 。 


五 、 三 维 斑点 追踪 技术 的 临床 应 用 


(一 ) 分 析 左 心室 机 械 同 步 性 

利用 三 维 斑点 技术 可 探测 到 心力 衰竭 患者 左 心室 各 节 段 收缩 期 达 峰 应 变 时 间 
差 增 大 ,可 参考 最 大 应 变 达 峰 时 间 及 各 节 段 到 应 变 达 峰值 时 间 的 标准 差 等 参数 , 定 
量 评价 心室 收缩 不 同步 ,可 为 临床 判断 是 否 需 要 心脏 再 同步 治疗 (CRT) 提 供 一 定 的 
参考 作用 ,并 用 于 估 测 患者 CRT 治疗 后 的 效果 。Tanaka 等 把 三 维 斑点 追踪 左 心室 
16 个 节 段 径 向 应 变 的 面积 追踪 达 峰 时 间 标 准 差 (AT-SD) 和 相对 室 壁 达 峰 时 间 最 大 
差 值 作为 左 心室 不 同步 指数 ,发 现 心力 衰竭 患者 的 左 心室 不 同步 性 较 正 常 对 照 组 明 
显 增 大 ,CRT 治疗 以 后 左 心室 的 同步 性 有 一 定 的 改善 。Thebault 等 报道 ,应 用 三 维 
斑点 追踪 研究 双 心 室 起 搏 与 右 心室 起 搏 对 左 心室 16 个 节 段 不 同步 性 的 影响 ,观察 到 
双 心 室 起 搏 后 左 心室 面积 应 变 不 同步 性 指数 从 12.2% 5.1% FR] 9.526 + 
4.5%%, 且 其 起 搏 状态 较 右 心室 起 搏 明显 升 高 。 证 明 三 维 斑点 追踪 可 作为 量化 CRT 
后 左 心室 不 同步 的 新 手段 。Li 等 运用 三 维 斑 点 追踪 比较 QRS 时 间 正 常 的 对 照 组 和 
QRS HT [8] —120ms 的 心力 衰竭 患者 ,发 现 心力 衰竭 组 纵向 位 移 达 峰 时 间 较 对 照 组 显 
著 延 迟 (117 士 57ms) ,对 照 组 仅 34 士 19ms(P 二 0. 001), Tatsumi 等 应 用 三 维 斑 点 追 
踪 技术 研究 了 14 名 EF 二 35% ,QRS 间 期 二 (172 士 30) ms 的 心力 衰竭 患者 ,分 析 
CRT 治疗 前 后 三 维 斑点 追踪 面积 应 变 的 不 同步 应 变 指数 (ASDI) 的 变化 ,提出 不 同 
步 应变 指 数 三 3. 8% 是 预测 CRT 最 佳 指标 ,灵敏 度 可 达 78%% ,特异 度 为 100% ,曲线 
下 面积 (AUC) 为 0.93(P 一 0. 001) 。 采 用 三 维 斑 点 追踪 计算 得 出 的 不 同步 应 变 指 数 
还 可 用 于 预测 CRT 治疗 后 的 左 心室 重 构 。 以 环 向 和 纵向 心肌 运动 参数 对 CRT. 患 
者 进行 随访 观察 。 

(二 ) 评估 局 部 心肌 节 段 的 功能 

左 心室 局 部 室 壁 心肌 运动 的 分 析 在 各 类 心脏 病 诊断 治疗 中 有 很 重要 的 意义 。 
因 三 维 斑点 追踪 技术 在 评估 局 部 心肌 节 段 功能 方面 具有 一 定 的 优势 ,其 应 用 价值 高 
于 组 织 多 普 勒 及 二 维 斑 点 追踪 技术 。Crosby 等 应 用 三 维 斑点 追踪 技术 研究 局 部 心 
肌 功 能 ,得 出 三 维 斑点 追踪 能 准确 识别 存在 局 部 收缩 功能 障碍 心肌 的 结论 。Seo 等 
将 麻醉 羊 心脏 作为 研究 对 象 , 把 声 纳 微 测 量 晶片 放置 于 左 心室 短 轴 心 尖 段 的 前 壁 与 
侧 壁 .中 间 段 以 及 基底 段 , 通 过 三 维 斑点 法 和 声 纳 微 测量 法 分 别 测 量 基础 状态 及 和 急 
性 心肌 缺 血 状 态 . 普 蔡 洛 尔 及 多 巴 胺 负荷 状态 下 心肌 的 径 向 、 纵 向 和 环 向 应 变 ; 结 果 
发 现 两 种 方法 的 相关 性 很 好 。 说 明 在 急性 心肌 缺 血 和 药物 负荷 试验 状态 下 ,三 维 斑 
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点 追踪 技术 能 较 好 地 评估 局 部 心肌 收缩 性 功能 。 

(三 ) 评价 心力 衰竭 患者 的 左 心室 功能 

有 报道 应 用 三 维 斑 点 追踪 分 析 慢 性 心力 衰竭 患者 左 心室 整体 收缩 期 纵向 、 径 
向 \ 环 向 应 变 , 发 现 慢性 心力 衰竭 患者 EF、 左 心室 整体 纵向 收缩 期 峰值 应 变 
(LVGLS) . 左 心室 整体 环 向 收缩 期 峰值 应 变 (LVGCS) , 左 心室 整体 径 向 收缩 期 峰值 
(LVGRS) 均 较 正 常 组 减低 CP 一 0. 05) ,提示 三 维 斑点 追踪 技术 能 客观 地 评价 左 心室 
整体 收缩 功能 。 

(四 ) 评价 高 血压 左 心室 功能 

高 血压 病 是 临床 的 常见 心血 管 病 , 大 部 分 高 血压 患者 室 壁 发 生 肥 厚 性 改变 。 常 
规 超声 虽然 可 发 现 早 期 左 心室 舒张 功能 异常 ,但 很 难 检 出 早期 收缩 功能 异常 。 近 年 
来 ,二 维 斑点 追踪 技术 虽然 可 以 用 于 评价 心脏 功能 ,但 是 它 依赖 二 维 灰 阶 图 像 , 尚 不 
能 准确 反映 心脏 复杂 的 三 维 空间 运动 。 应 用 三 维 斑点 追踪 研究 左 心室 几何 构 型 正 
稼 的 原 发 性 高 血压 ,结果 见 高 血压 早期 左 心室 心肌 整体 三 维 形变 能 力 降低 ,三 维 斑 
点 追踪 技术 可 发 现 高 血压 患者 早期 心 功能 的 变化 。 

(五 ) 评估 和 冠状 动脉 疾病 

三 维 斑点 追踪 技术 对 于 接受 了 冠状 动脉 旁 路 搭桥 术 的 冠 心病 患者 预后 的 监测 
也 有 一 定 的 临床 价值 。Ren 等 应 用 三 维 斑 点 追踪 测量 了 冠 脉 旁 路 搭桥 术 后 6 个 月 冠 
心病 患者 的 左 心室 三 维 应 变数 据 , 发 现 几 乎 所 有 心肌 节 段 术 后 收缩 期 应 变 及 应 变 率 
均 明显 改善 ,而 且 与 左 心室 EF 值 的 增高 有 良好 的 相关 性 。 另 外 ,三 维 斑点 追踪 所 获 
应 变 对 于 术 后 冠状 动脉 再 狭窄 的 预测 也 有 较 高 的 准确 性 。 


OBRA d edo 
六 、 斑 点 追踪 技术 的 争议 


斑点 追踪 技术 是 超声 心动 图 的 新 技术 之 一 ,尽管 大 量 实验 研究 与 临床 试用 报告 
均 肯 定 了 其 作用 ,目前 斑点 追踪 技术 的 主要 临床 作用 是 诊断 心肌 节 段 运动 异常 , 即 
它 仅仅 是 为 解决 超声 诊断 节 段 运动 异常 的 工具 而 设计 的 。 超 声 影像 学 技术 自问 世 
以 来 开启 了 无 创伤 性 诊断 各 种 心血 管 疾病 的 纪元 ,但 是 却 对 冠 心病 等 疾病 的 诊断 有 
很 大 的 局 限 性 。 超 声 观察 心肌 缺 血 的 重要 依据 之 一 就 是 节 段 运动 异常 ,通常 经 肉眼 
观察 或 超声 图 像 软 件 分 析 心 内 膜 面 移动 ,也 可 进一步 分 析 心 肌 的 增 厚 率 。 近 年 来 国 
际 超 声 设备 的 研发 焦点 多 集中 于 分 析 节 段 运动 ,一 度 造成 超声 新 技术 的 停滞 不 前 ， 
斑点 追踪 技术 似乎 能 突破 对 节 段 运动 分 析 的 瓶颈 ,不 过 目前 尚 无 定论 , 仍 存 较 大 
争议 。 

一 般 地 说 , 静 息 状态 发 现 患 者 的 节 段 运动 异常 多 提示 患者 在 记录 图 像 的 当时 出 
现 了 较 明显 的 心肌 缺 血 、 可 能 存在 慢性 心肌 缺 血 或 冬眠 心肌 、 有 心肌 梗死 史 , 但 心 电 
图 无 Q 波 或 既往 为 非 Q 波 心肌 梗死 ;其 他 心肌 病变 ( 非 冠 心病 ); 也 可 能 使 患者 的 心 
肌 运动 发 生 正 常 的 变异 ,诸如 室 间 隔 基 底 段 运动 方向 正常 状态 下 可 能 发 生 的 变异 、 
老年 人 静 息 状态 的 心肌 ;负荷 试验 后 该 心肌 运动 呈现 正常 ;正常 人 左 心室 下 壁 基部 


段 的 室 壁 增 厚 率 略 低 , 其 运动 也 常 受到 邻近 纤维 支架 的 牵制 。 

超声 仪器 即使 探测 到 心肌 节 段 运动 异常 ,仍然 不 能 提示 患 有 心肌 缺 血 ,原因 就 
是 节 段 运动 异常 缺乏 诊断 特异 性 。 心 肌 节 段 运动 异常 可 见于 各 种 心肌 病 . 心 肌 炎 、 
慢性 心力 衰竭 等 。 尽 管 动物 实验 、 人 体 人 研究 均 证 实 了 斑点 追踪 分 析 软 件 的 准确 性 与 
实用 价值 ,对 临床 患者 分 组 中 也 能 获得 统计 学 上 的 显著 性 差异 ,但 是 有 时 斑点 追踪 
技术 却 难以 判断 单个 患者 是 否 患 病 , 反 映 了 临床 医学 实践 与 计算 机 科学 理论 之 间 的 
矛盾 。 这 显现 出 千篇一律 的 计算 机 图 像 设 计 无 法 像 自 动 照相 机 那样 ,适应 人 体 复 杂 
生理 与 病理 状态 的 差异 性 与 复杂 性 。 记 今 为 止 , 包 括 斑 点 追踪 技术 在 内 的 所 有 节 自 
运动 分 析 软 件 均 存 在 类 似 的 缺陷 ,尚未 达到 设计 者 以 图 像 软件 取代 医师 丰富 经 验 即 
能 检 出 心肌 节 段 运动 异常 的 初衷 。 

首先 , 究 其 原因 是 节 段 运动 异常 本 身 尚 不 能 反映 真实 的 冠状 动脉 灌流 ,从 理论 
上 说 ,冠状 动脉 缺 血 致 心肌 节 段 运动 异常 源 于 相关 血管 的 狭 窗 , 但 是 实际 上 并 非 所 
有 狭窄 的 动脉 都 能 引起 室 壁 异常 运动 。 若 狭 宗 冠 肪 血管 并 未 完全 阻塞 , 静 息 状态 心 
肌 供 血 仍 可 维持 正常 ,只 有 在 负荷 加 压 之 后 , 方 能 显示 节 段 运动 减低 。 即 便 是 相关 
冠 脉 严重 狭窄 甚至 堵塞 ,仍然 可 能 经 丰富 的 侧 支 循环 供血 ,以 维持 心肌 的 基本 活动 。 
心肌 节 段 运动 的 这 些 变异 均 与 计算 机 图 像 之 间 无 内 在 的 关系 。 

从 力学 角度 来 看 ,斑点 追踪 计算 应 变 尚未 考虑 残余 应 力 的 因素 。 研 究 证 实 , 残 
余 应 力 是 跨 壁 分 布 的 , 当 展 开 角 增 大 、 室 壁 增 厚 时 ,应 变 增 加 ;当心 肌 容积 增加 时 , 跨 
心 壁 应 力 分 布 是 均匀 一 致 的。 实验 证 实 忽略 残余 应 力 可 造成 左 心室 应 力 的 测量 误 
差 , 造 成 对 心室 变形 的 错误 解释 。 超 声 应 变 与 应 变 率 因 无 法 测 得 残余 应 力 , 故 测量 
误差 是 不 可 避免 的 。 在 斑点 追踪 技术 应 用 过 程 中 ,往往 会 遇 到 数据 出 现 “ 方 向 出 乎 
意料 、 完 全 题 倒 的 测量 结果 ”。 作 者 分 析 斑 点 追踪 同一 观察 者 组 内 与 不 同 观 察 者 组 
间 的 差异 (intraobserver and interobserver variabilities), 观察 者 组 内 测量 误差 达 
15. 5296 ,不 同 观察 者 组 间 测 量 误 差 达 16. 5% ,存在 一 定 的 假 阳 性 与 假 阴 性 。 

在 实际 应 用 过 程 中 ,操作 医师 往往 会 产生 斑点 追踪 存在 “不 可 克服 的 局 限 性 和 
不 可 控制 因素 ”的 质疑 之 声 。 甚 至 有 学 者 断言 斑点 追踪 “无 法 准确 实现 三 维 心肌 力 
学 测量 ,必然 导致 不 同方 法 间 较 低 的 观察 结果 可 重复 性 和 较 低 的 量化 评价 结果 准确 
性 ”。 斑 点 追踪 技术 诊断 心肌 节 段 运动 变异 的 技术 原因 可 能 是 :二 维 超声 心动 图 
质量 :部 分 患者 的 心脏 图 像 质 量 较 差 ,无 法 追踪 到 真实 心肌 像素 ( 肺 气 干扰 、 肥 胖 、 呼 
吸 )。@ 和 采集 斑 点 追踪 时 的 帧 频 : 帧 频 过 低 导 致 妃 踪 心肌 运动 像素 数据 的 失落 。 
图 像 软件 对 左 心室 心肌 节 段 追踪 失败 ,不 能 予以 色彩 标识 。 在 屏幕 上 出 现 追 踩 心 
肌 节 有 段 未 获 成 功 的 提示 。@ 品 声 干扰 (noise interference): 曾 有 人 认为 噪声 是 造成 
被 追踪 斑点 "“ 飞 出 ?观察 平面 的 主因 ,尤其 是 在 二 维 斑点 追踪 过 程 中 ,经 常 采集 到 莫 
名 其 妙 的 方向 颠倒 的 数据 。 然 而 ,若是 噪声 影响 所 致 :应 当 每 次 检测 都 出 现 斑 点 " 飞 
出 ”, 作 者 通过 重复 性 实验 发 现 ,心肌 外 的 回声 可 能 是 产生 上 述 方向 颠倒 结果 的 原 
因 。@@ 过 度 追 踪 : 因 心 内 膜 面 与 心室 腔 交 界 、 心 外 膜 面 与 胸腔 交界 ,其 间 存 在 明显 的 
界面 , 据 此 进行 心 内 膜 面 与 心 外 膜 面 运动 的 追踪 ,并 由 此 求 得 应 变 值 。 可 以 说 ,这 是 
一 种 忽视 心 内 膜 下 心肌 层 与 心 外 膜 下 心肌 层 厚度 的 理想 化 追踪 方式 ; 依 心肌 带 理论 
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以 及 心脏 三 维 空间 结构 可 知 , 心 肌 的 运动 并 非 在 一 个 平面 内 进行 的 运动 ,而 是 一 种 
螺旋 上 升 或 下 降 的 过 程 。 这 也 就 决定 了 二 维 斑点 追踪 所 追踪 的 过 程 并 非 心肌 的 同一 
个 部 分 的 收缩 .舒张 过 程 , 仅 为 这 一 过 程 在 平面 上 的 投影 ,所 测 得 的 应 变 值 也 并 非 对 
心肌 本 身材 质 、 性 能 的 真实 反映 。 在 室 壁 均匀 增 厚 时 的 追踪 数据 有 一 定 的 意义 ,然而 
当心 内 膜 下 心肌 层 、 心 外 膜 下 心肌 层 以 及 心肌 中 层 三 者 不 均匀 的 增 厚 时 ,一 部 分 的 投 
影 应 变 将 不 足以 反映 这 种 变化 与 正常 心肌 之 间 的 差异 ,如 肥厚 型 心肌 病 时 环 向 应 变 
与 正常 人 无 统计 学 差异 。 追 踪 心 肌 运 动 的 方法 不 科学 ,尤其 当 非 超声 专业 人 员 操 作 
软件 时 ,对 心肌 范围 定位 从 精确 ,取样 范围 超出 了 心肌 范围 , 含 心 腔 内 的 血液 成 分 。 

其 次 ,需要 追问 斑点 追踪 分 析 软 件 本 身 设计 理论 上 有 无 限制 ,应 当 客 观 地 承认 
目前 超声 波 图 像 的 分 辨 力 仍 很 有 限 , 难 于 测量 细微 的 心肌 薄片 ;几乎 所 有 文献 都 将 
斑点 追踪 分 析 软 件 称 作 以 力学 原理 测量 心脏 的 活动 , 且 按 照 力学 概念 计算 应 变 与 应 
变 率 。 其 实在 超声 方法 之 前 ,已 有 多 种 测量 心肌 应 变 和 应 变 率 的 实验 方法 。 从 力学 
理论 来 说 ,应 变 与 应 变 率 并 不 是 心肌 特有 的 力学 参数 ,几乎 世界 上 任何 物体 均 具备 
内 在 的 力学 性 质 (mechanical properties) , 它 是 由 物体 自身 的 黏 弹性 (viscoelasticity) 
所 决定 的 ,所 有 物体 均 具 备 自身 的 应 变 和 应 变 率 。 通 常 可 采用 被 动 牵 拉 的 力学 测试 
测 得 ,并 且 以 数学 模型 的 形式 显现 其 具体 数据 。 心 肌 与 其 他 生物 体 组 织 的 区 别 是 心 
肌 组 织 自身 会 产生 膨胀 ,这 种 由 肌肉 收缩 造成 的 心肌 体积 周期 性 变化 ,与 通常 概念 
上 物体 的 应 变 和 应 变 率 很 不 相同 ; 如 本 书 第 一 章 所 述 ,应 变 和 应 变 率 反 映 的 是 物体 
的 黏 弹性 ,而 实验 研究 已 证 实 影响 心肌 黏 弹性 的 主要 成 分 是 肌 联 蛋白 (connectin) 和 
心肌 微 管 (myocardial microtubule) 。 肌 联 和 蛋白 是 肌 小 节 的 骨架 成 分 , 肌 联 和 蛋白 为 肌 
小 节 的 组 装 提 供 了 分 子 支 架 ;聚合 状态 的 心肌 微 管 以 及 胞 外 胶原 纤维 数量 均 能 影响 
心肌 的 黏 弹性 。 因 此 ,从 力学 理论 上 看 ,应 变 和 应 变 率 与 心肌 的 收缩 能 力 并 无 理论 
上 的 因果 关系 ,以 斑点 追踪 为 代表 的 超声 软件 实际 测量 的 并 非 生物 力学 中 的 应 变 和 

应 变 率 ,而 是 心肌 体积 的 节律 性 变化 ,斑点 追踪 技术 的 实际 作用 系 测 定 心 肌 的 节 段 
运动 。 

除 此 之 外 ,心脏 运动 的 复杂 性 也 给 斑点 追踪 技术 带 来 测定 困难 ,斑点 追踪 技术 
诊断 心肌 节 段 运动 变异 的 生理 学 原因 ,除了 前 述 的 包括 三 维 方向 的 心肌 运动 之 外 ， 
还 包含 : 心肌 的 切 应 变 (shear strain) 与 切 应 力 (shear stress); 2) 心肌 的 蠕动 
Ccreeping) ; Q)A&5K Cstretch) "a :采用 固定 轴 参 考 系统 或 浮 
动 轴 人 参考 系 统 也 会 影响 分 析 结 

Re re 业内 人 士 所 接受 ,但 是 尚未 得 到 心脏 科 
临床 医学 界 的 完全 认可 。 综 合 斑点 追踪 技术 的 发 展 近 况 , 可 以 确认 的 是 斑点 追踪 的 
实用 性 是 经 过 微 晶体 植 人 动物 心肌 、MRI 证 实 的 ;斑点 追踪 的 重复 性 略 高 于 组 织 多 
普 勒 , 故 斑点 追踪 的 临床 价值 也 就 更 好 一 些 。 但 是 也 须 承 认 斑 点 追踪 有 时 不 能 采样 
完整 的 心肌 图 像素 ,而 造成 了 应 变 或 应 变 率 曲线 变异 的 事实 。 三 维 斑点 追踪 技术 测 
量 的 面积 应 变 是 心 内 膜 下 心肌 面积 的 形变 , 较 二 维 斑点 追踪 更 加 准确 地 测定 心肌 功 
能 ,是 分 析 心 肌 缺 血 更 为 有 用 的 无 创伤 性 检查 手段 。 目 前 认为 二 维 与 三 维 斑 点 追踪 
可 应 用 于 负荷 超声 、 检 测 心 肌 缺 血 状态 、 应 用 于 心室 同步 化 测定 。 理论 上 ,面积 应 变 
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能 获得 由 两 个 不 同 纵向 变量 组 成 的 表面 测量 , 故 在 检查 心 内 膜 下 异常 时 其 灵敏 度 应 
更 高 ,但 作为 一 种 问世 不 和 久 的 新 兴 超 声 技术 , 仍 需 更 多 相关 研究 来 验证 斑点 追踪 的 
可 靠 性 。 


(Eid 韩 ED 
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第 十 七 章 
流体 力学 


第 一 节 Æ É 


一 、 流 体力 学 的 研究 对 象 


(一 ) 基本 概念 

流体 力学 是 研究 流体 的 机 械 运动 规律 及 其 应 用 的 科学 ,是 力学 的 分 支 学 科 。 它 
是 相对 于 一 般 力 学 和 固体 力学 而 言 的。 流体 力学 的 内 容 包括 三 个 基本 部 分 :流体 静 
力学 流体 运动 学 和 流体 动力 学 。 流 体 静 力学 是 研究 流体 (以 水 为 代表 的 液体 和 以 
空气 为 代表 的 气体 ) 在 静止 状态 下 的 力学 规律 及 其 应 用 , 它 的 结论 对 理想 流体 和 黏 
性 流体 均 适 用 。 流 体 运动 学 是 一 门 研究 流体 的 运动 规律 及 其 应 用 的 学 科 。 流 体 动 
力学 是 研究 流体 的 运动 规律 与 力学 规律 及 其 应 用 的 学 科 。 

(二 ) 流体 力学 假设 

从 物理 学 中 已 经 知道 ,一 切 物质 均 由 分 子 构成 的 ,物质 一 般 有 三 态 , 即 固态 、 液 
态 和 气态 ,流体 就 包括 了 物质 三 态 中 的 液态 和 气态 两 态 ,流体 的 基本 特征 是 具有 流 
动 性 。 所 谓 流动 性 是 指 流体 在 微小 切 力 (shear) 作 用 下 连续 变形 的 特性 。 固 体 一 般 
情况 下 没有 流动 性 ,在 切 力作 用 下 可 以 维持 平衡 。 所 以 流动 性 是 区 别 流体 和 固体 的 
力学 特征 。 实 际 上 有 些 固体 在 特定 的 条 件 下 也 具 流 动 性 。 

固体 的 分 子 运动 主要 是 围绕 分 子 的 平衡 位 置 振动 ,而 流体 分 子 的 运动 还 有 平移 
和 旋转 运动 。 因 此 ,在 宏观 上 ,固体 有 固定 形状 ;而 流体 则 易于 流动 变形 ,无 固定 的 
形状 ,其 中 ,液体 一 般 具 有 不 可 压缩 的 特性 ,有 着 固定 的 容积 ,一 定量 的 液体 不 论 在 
容器 中 (只 要 容器 足够 大 ) 或 无 限 空间 中 ,总 是 占有 一 定量 的 容积 ,不 会 充满 于 整个 
容器 或 无 限 空 间 的 。 这 时 的 液体 总 有 一 部 分 表面 与 周围 的 空气 或 其 他 气体 介质 相 
接触 ,我 们 称 为 自由 表面 。 若 周围 的 介质 是 别 的 不 相 混合 的 液体 , 则 这 种 表面 称 为 
液体 分 界面 或 简称 分 界面 。 
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二 、 连 续 介质 模型 


(一 ) 连续 介质 假设 

在 流体 力学 中 假设 流体 是 一 种 由 密集 质点 (大 小 与 流动 空间 相 比 微不足道 ,又 
含有 大 量 分 子 . 具 有 一 定 质量 的 流体 微 元 ) 组 成 内 部 无 空隙 的 连续 体 。 

与 一 切 物体 一 样 ,流体 由 大 量 分 子 所 组 成 ,而 分 子 之 间 由 于 其 相互 吸引 和 排斥 
的 分 子 力 之 作用 ,所 有 分 子 都 在 时 刻 不 停 地 在 运动 着 。 液 体 和 气体 的 分 子 运动 , 比 
一 般 固体 更 为 激烈 ,上 面 所 谓 流体 的 平衡 和 运动 规律 ,不 包括 这 里 所 说 微观 上 的 分 
子 运 动 。 流 体力 学 所 要 研究 的 是 流体 在 宏观 上 的 平衡 和 运动 规律 。 具 体 地 说 就 是 
由 外 部 原因 ,比如 重力 、 压 力 差 .摩擦 力 等 作用 所 引起 的 宏观 运动 ,车 把 物体 的 平衡 
状态 作为 运动 状态 的 特例 ,那么 ,流体 力学 的 研究 任务 就 可 简单 地 说 成 是 研究 流体 
的 宏观 运动 规律 。 

流体 力学 研究 流体 宏观 机 械 运 动 的 规律 ,也 就 是 大 量 分 子 随机 平均 的 规律 性 。 
1755 年 瑞士 数学 家 和 力学 家 欧 拉 (Euler. L. 1701 一 1783) 首 先 提出 ,把 流体 当 作 是 由 
密集 质点 构成 的 内 部 无 间隙 的 连续 流体 来 研究 ,这 就 是 连续 介质 假设 。 这 里 所 说 
的 质点 ,是 指 大 小 同 所 有 流动 空间 相 比 微不足道 ,又 含有 大 量 分 子 , 具 有 一 定 质量 的 
流体 微 元 。 

连续 介质 的 质点 有 两 个 特点 :一 是 其 尺度 相对 于 分 子 结构 来 说 是 足够 大 ,大 到 
使 每 个 质点 都 含有 大 量 分 子 , 从 而 能 足够 代表 并 反映 整个 质点 中 分 子 运动 的 统计 平 
均 特 性 。 另 外 ,质点 与 所 研究 的 流体 空间 相 比 较 来 说 是 足够 小 ,小 到 几乎 可 随心 所 
欲 地 指定 在 任意 空间 位 置 上 ,有 这 样 的 质点 存在 , 且 不 会 发 生 “ 空 际 ”。 

提出 连续 介质 假设 ,是 为 了 摆脱 分 子 运 动 的 复杂 性 ,对 流体 物质 结构 的 简化 。 
按 连 续 介质 假设 ,流体 运动 物理 量 都 可 视 为 空间 坐标 的 时 间 变 量 的 连续 函数 ,这 样 
就 能 用 数学 分 析 方 法 来 研究 流体 运动 连续 介质 ,假设 用 于 一 般 流 动 是 合理 有 效 的 。 

(二 ) 连续 介质 模型 

连续 介质 模型 就 是 利用 连续 介质 假定 所 建立 的 模型 。 在 这 个 模型 中 ,不 关注 分 

子 的 存在 和 分 子 的 运动 ,所 关心 的 只 是 连续 分 布 的 质点 ,这 些 质点 固然 是 由 分 子 所 
组 成 ,但 它 不 反映 个 别 分 子 的 运动 却 反映 并 代表 整体 分 子 运 动 的 统计 平均 特性 。 当 
引用 这 样 的 模型 一 一 连续 介质 来 代替 所 研究 的 流体 时 , 则 流体 中 的 一 切 力学 特性 如 
速度 .压力 、 密 度 等 都 可 看 作为 空间 位 置 坐标 的 连续 函数 ,使 我 们 在 解 流体 力学 问题 
时 ,就 有 可 能 利用 数学 工具 来 处 理 。 


第 二 节 作用 在 流体 上 的 力 


力 是 造成 物体 机 械 运 动 的 原因 ,因此 研究 流体 机 械 运动 的 规律 ,要 从 分 析 作 用 
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在 流体 上 的 力 和 人 手 。 作 用 在 流体 上 的 力 , 按 作用 方式 的 不 同 ,分 为 表面 力 和 质量 力 
两 类 。 


一 、 表 面 力 

表面 力 是 通过 直接 接触 ,施加 于 流 层 间或 不 同 流体 间 以 及 流体 与 固体 之 间接 触 
表面 的 力 。 

在 运动 流体 中 取 隔 离 体 为 研究 对 象 , 周 围 流体 对 隔离 体 的 作用 以 分 布 的 表面 力 
代替 。 表 面 力 在 隔离 体 表面 某 一 点 的 大 小 用 应 力 来 表示 。 

Ut A 为 隔离 体 表面 上 的 一 点 ,包含 A 点 取 微小 面积 AA, 若 作用 在 和 AA 上 的 总 
表面 力 为 A 玉 ,将 其 分 解 为 法 向 分 力 (压力 )AP 和 切 向 分 力 AT LU 


AA 上 的 平均 压 应 力 FF 一 AAA a7-D 
—- AT 

AA 上 的 平均 切 应 力 px (17-2) 

A 点 的 压强 (A 点 的 压 应 力 ) ”pa 一 lim 人 4 17-3) 

A 点 的 切 应 力 rm 一 lm 全 (17-4) 


应 力 的 单位 是 帕斯卡 (Pascal. B. 法 国 数学 家 ,物理 学 家 ,1623 一 1662) ,简称 帕 ， 
以 符号 Pa 表示 ,1Pa 二 1N/mi。 


二 、 质 量力 
质量 力 是 作用 在 所 取 流体 体积 内 每 一 个 质点 上 的 力 ,因为 其 大 小 与 流体 的 质量 
成 正比 , 故 称 为 质量 力 。 在 均 质 流体 中 ,质量 力 与 体积 之 比 为 常量 。 重 力 是 最 常见 


的 质量 力 ; 若 所 取 坐 标 系 为 非 惯 性 系 , 建立 力 的 平衡 方程 时 ,其 中 的 惯性 力 如 离心 
力 、 科 里 奥 利 (Coriolis) 力 ( 科 氏 惯性 力 ) 也 属于 质量 力 。 


第 三 节 ”流体 的 主要 物理 力学 性 质 


流体 的 物理 性 质 是 决定 流动 状态 的 内 在 因素 , 同 流体 运动 有 关 的 主要 物理 性 质 


一 、 惯 性 参数 


(一 ) 惯性 
惯性 是 物体 保持 原 有 运动 状态 的 性 质 , 凡 改变 物体 的 运动 状态 ,就 必须 克服 惯 


性 的 作用 。 惯 性 大 小 与 质量 和 加 速度 的 大 小 有 关 。 
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(二 ) 密度 
单位 体积 的 质量 称 为 密度 ,以 符号 p 表示。 如 均 质 流体 的 体积 为 V, 质 量 为 
m Mj; 


B= 07-5) 


式 中 : o 的 单位 是 kg/m, 

在 正常 情况 下 ,液体 的 密度 随 压强 和 温度 的 变化 很 小 ,一 般 可 视 为 常数 ,如 采用 
水 的 密度 为 1000kg/m ,水 银 的 密度 为 13 600kg/m* 。 

(三 ) 黏 性 

l. 竺 性 定义 ” 黏 性 是 液体 所 具有 的 抵抗 剪 切 变形 的 性 质 。 两 个 平行 平板 ,其 间 
充满 静止 流体 ,两 平板 间距 离 h, 以 Y 方向 为 法 线 方向 。 保 持 下 平板 固定 不 动 ,使 上 
平板 沿 所 在 平面 以 速度 wx 运动 ,于 是 黏附 于 上 平板 表面 的 一 层 流体 , 随 平板 以 速度 u 
运动 ,并 逐 层 向 内 影响 ,各 层 相 继 流动 ,直至 黏附 于 下 平面 的 流 层 速度 为 零 。 在 RH 
h 都 较 小 的 情况 下 ,各 流 层 的 速度 沿 法 线 方向 呈 直 线 分 布 。 

上 平板 带动 黏附 在 板 上 的 流 层 运动 而 能 影响 到 内 部 各 流 层 运动 ,说 明 内 部 各 流 
层 间 存 在 着 剪 切 力 , 即 内 摩擦 力 , 这 就 是 黏 性 的 宏观 表象 。 

2. 牛顿 内 摩擦 力 定律 ”牛顿 (Newton T .1642—1727 年 ) 在 1686 年 提出 ,并 经 


后 人 验证 流体 的 内 摩擦 力 ( 切 应 力 ) 与 流速 梯度 太一 各 成 正比 ;与 流 层 的 接触 面积 
A 成 正比 ;与 气流 体 的 性 质 有 关 ; 与 接触 面 上 的 压力 无 关 , 即 


T=pA $ (7-6) 
以 应 力 表示 m (17-7) 


公式 17- 6 和 公式 17 - 7 称 为 牛顿 内 摩擦 定律 。 式 中 du/dy 为 流速 在 法 线 方向 
的 变化 率 , 称 为 速度 梯度 。 为 进一步 说 明 该 项 的 物理 意义 ,在 厚度 为 dy 的 上 .下 两 
流 层 间 取 矩形 流体 质点 ,只 是 在 考虑 尺度 效应 (旋转 、 变 形 ) 时 ,习惯 上 称 为 微 团 。 因 
上 、 下 层 的 流速 相差 du. 经 dr 时 间 , 微 团 除 位 移 外 ,还 发 生 切 应 变 dy. dye 


_ dudt 
tan (dy) = 


du. dy 

dy dt 

可 知 速度 梯度 du/dy SK Jy ii V ir PH B5 99 0] AE JE IE BE . ^E bt N RE HE EL n] R 
ANA: 


(17—89 


=p% (17-9) 
公式 17- 9 RHA A RETA E 3 N EE E71 53 (4 A B 9 7] 2E JE: E BE R 9 D] AE 
形 速率 ) 成 正比 ,所 以 黏 性 又 可 看 作 是 流体 阻抗 剪 切 变 形 速度 的 特性 。 
/是 比例 系数 具有 动力 学 的 量 纲 , 所 以 称 为 动力 黏度 (动力 秋 性 系数 ) ,单位 是 
Pa e s。 动 力 黏 度 是 流体 黏 性 的 度量 ,w 值 越 大 ,流体 越 黏 ,流动 性 越 差 。 流 体 的 黏度 


247 


248 Q9 es 


受 压 力 的 影响 很 小 , 随 温 度 而 变化 。 
在 分 析 黏 性 流体 运动 规律 时 ,经 常 以 黏度 p 和 密度 o 之 比 的 形式 出 现 ,> 具有 动 
力学 的 量 纲 , 故 将 其 定义 为 流体 的 运动 黏度 (7) 


y-* (17 - 10) 
p 


运动 黏度 的 单位 为 m/s。 

3. 理想 流体 ”实际 的 流体 无 论 液 体 或 气体 ,都 是 有 黏 性 的 。 黏 性 的 存在 ,往往 
给 流体 运动 规律 的 研究 带 来 极 大 困难 。 为 了 简化 理论 分 析 , 特 引入 理想 流体 的 概 
念 。 所 谓 理想 流体 ,是 指 无 黏 性 (w 王 0) 的 流体 。 理 想 流 体 实际 上 是 不 存在 的 , 它 只 
是 一 种 对 物性 简化 的 力学 模型 。 但 是 ,如 果 流 体 的 黏度 很 小 ,可 以 忽略 不 计时 ,就 可 
作为 理想 流体 。 

由 于 理想 流体 不 考虑 黏 性 ,使 对 流动 的 分 析 大 为 简化 .从 而 能 得 出 理论 分 析 的 
结果 。 所 得 结果 对 某 些 黏 性 影响 很 小 的 流动 ,能 较 好 地 符合 实际 ;对 黏 性 影响 不 能 
忽略 的 流动 , 则 可 通过 实验 加 以 修正 ,从 而 能 比较 容易 地 解决 许多 实际 流动 问题 。 
这 是 处 理 黏 性 流体 运动 的 一 种 很 有 效 的 方法 。 

(四 ) 可 压缩 性 与 膨胀 性 

可 压缩 性 是 流体 受 压 时 体积 缩小 、 密 度 增 大 ,除去 外 力 后 能 恢复 原状 的 性 质 。 
可 压缩 性 实际 上 是 流体 的 弹性 。 膨 胀 性 是 热膨胀 性 的 简称 ,是 指 流体 在 受热 时 , 体 
积 膨胀 ,密度 减 小 ,温度 下 降 能 恢复 原状 的 性 质 。 液 体 和 气体 的 可 压缩 性 和 膨胀 性 
有 很 大 差别 。 

作用 在 流体 上 的 压力 变化 可 引起 流体 的 体积 变化 或 密度 变化 ,这 一 现象 称 为 流 
体 的 可 压缩 性 。 可 用 体积 压缩 系数 上 来 量度 。 

压缩 系数 为 流体 体积 的 相对 缩小 值 与 压强 增值 之 比 , 即 当 压强 增 大 一 个 单位 值 
时 ,流体 体积 的 相对 减 小 值 。 


第 四 节 ”牛顿 流体 和 非 牛 顿 流体 


一 ， 流 变性 

反映 流体 在 简单 剪 切 流动 条 件 下 , 切 应 力 与 切 应 变速 度 关 系 的 力学 性 质 。 

(一 ) 牛顿 流体 

符合 牛顿 内 摩擦 力 定律 公式 17 -7:c—pn Qu) 的 流体 称 为 牛顿 流 休 。 公式 1T - 


7 给 出 了 流体 简单 剪 切 流动 切 应 力 与 切 应 变速 度 的 关系 。 这 种 关系 反映 流体 物料 的 
力学 性 质 , 称 为 流 变性 。 表 示 流 变 关系 的 曲线 称 为 流 变 曲线 。 水 汽油 .煤油 .柴油 、 
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乙醇 香蕉 水 .甲苯 等 液体 和 各 种 气体 的 流 变 性 符合 牛顿 内 摩擦 定律 ,这 样 的 流体 统 
称 为 牛顿 流体 。 牛 顿 流体 的 运动 黏度 y, 在 一 定 的 温度 和 压力 下 是 常数 , 切 应 力 与 切 
应 变速 度 呈 线性 关系 , 流 变 曲线 是 通过 坐标 原点 的 直线 ,斜率 就 是 牛顿 流体 的 黏 
RE. BI 


zc: PA. n. » 
Eds tang C17 = 11) 


(二 ) 非 牛 顿 流 体 

除了 牛顿 流体 外 ,在 自然 界 和 工程 中 还 有 许多 液体 物料 (如 沥青 .水泥 砂 浆 等 ) 
的 流 变 性 不 符合 牛顿 内 摩擦 定律 ,其 流 变 曲线 不 是 通过 坐标 原点 的 直线 ,这 样 的 流 
体 统称 为 非 牛 顿 流 体 。 对 于 非 牛 顿 流体 ,也 类 似 于 牛顿 流体 ,把 切 应 力 与 切 应 变速 
度 之 比 ,定义 为 非 牛 顿 流体 的 表 观 黏度 , 表 观 黏度 一 般 随 切 应 变速 度 和 剪 切 持续 时 
间 而 变化 。 


二 、 非 牛顿 流体 简介 


非 牛顿 流体 主要 有 非 时 变性 非 牛顿 流体 .时 变性 非 牛顿 流体 和 黏 弹性 流体 。 

(一 ) 非 时 变性 非 牛顿 流体 

流体 的 表 观 黏度 只 与 切 应 变 率 有 关 , 与 剪 切 作用 持续 时 间 无 关 。 这 一 类 是 应 用 
最 多 的 非 牛顿 流体 , 主要 有 宾 汉 (Bingham) 体 、 伪 塑 体 ( 剪 切 稀 化 流体 ) 和 膨胀 体 ( 剪 
切 稠 化 流体 ) 。 

CO 时 变性 非 牛顿 流体 

流体 的 表 观 黏度 不 仅 与 切 应 变 率 有 关 , 且 与 剪 切 作用 持续 时 间 有 关 , 其 原因 是 
这 类 流体 受 前 切 作 用 ,内 部 结构 的 调整 需要 一 段 时 间 过 程 。 时 变性 非 牛顿 流体 分 为 
触 变 流体 和 触 稠 流体 ,在 一 定 切 应 变 率 下 ,前 者 的 表 观 是 黏度 随 剪 切 力 作用 持续 时 
间 而 减 小 ,如 某 些 油漆 .涂料 是 触 变 流体 ;后 者 的 表 观 黏度 随 剪 切 力 作用 持续 时 间 而 
增 大 ,如 某 些 乳 胶 悬 浮 液 是 触 稠 流体 。 

(三 ) AREENA 

这 一 类 流体 兼 有 黏 性 和 弹性 双重 性 质 , 由 此 而 显现 出 纯 黏 性 所 没有 的 特殊 现 
象 , 如 盛 在 容器 内 的 黏 弹性 流体 , 沿 旋转 的 搅拌 杆 向 上 疏 升 , 液 面 内 高 外 低 , 这 种 疏 
竿 现象 称 为 魏 森 伯 格 (Weissenberg) 效 应 。 对 牛顿 流体 ,由 于 离心 力作 用 , 液 面 成 为 
MJE ,外 高 内 低 。 黏 弹性 流体 自 大 容器 内 有 细 管 流出 ,流体 的 直径 大 于 细 管 直径 。 


多 数 舌 性 流体 ,如 高 分 子 溶液 从 细 管 内 挤 出 时 ,一 般 侍 23~4, 这 种 挤 出 胀 大 现象 也 


称 为 巴 拉 斯 (Barus) 效 应 ,而 牛顿 流体 由 细 管 流出 时 ,形成 射流 收缩 。 此 外 ,将 进入 黏 
弹性 流体 中 的 吸管 ,在 抽 吸 过 程 中 慢 慢 地 拔 出 液 面 ,流体 仍 继续 流入 管内 ,形成 无 管 
虹吸 。 血 液 . 人 的 唾液 等 都 是 常见 的 黏 弹性 流体 。 


第 五 节 流体 静 力 学 


一 、 静 压强 的 基本 特性 


(一 ) 基本 概念 

静 压 力 是 指 静 止 流体 对 受 压 面 所 作用 的 全 部 压力 , 静 压 强 是 指 受 压 面 单位 面积 
上 所 受 的 静 压 力 。 静 止 流体 表面 应 力 只 能 是 压强 (压力 ) ,流体 不 能 承受 拉力 , 且 具 
有 易 流动 性 。 

CO 静 压 强 的 基本 特性 

l. 压强 的 基本 特性 ”更 压强 的 方向 垂直 指向 受 压 面 ,或 者 说 静 压 强 的 方向 沿 着 
受 压 面 的 内 法 线 方向 。 

为 了 论证 这 一 特性 ,在 静止 流体 中 任 取 截面 N-N 将 其 分 为 工 . 工 两 部 分 , 取 为 隔 
离 体 ( 或 脱离 体 ), 工 对 开 的 作用 由 N-N 外 面 上 连续 分 布 的 应 力 代 替 。 

若 N-N 面 上 , 任 一 点 的 应 力 P 的 方向 不 是 作用 面 的 法 线 方向 , 则 P 可 分 解 为 法 
向 应 力 P 和 切 向 应 力 z, 而 静止 流体 不 能 承受 切 力 , 故 上 述 情况 在 静止 流体 中 不 可 能 
存在 。 又 因为 流体 不 能 承受 拉力 , 故 P 的 方向 只 能 和 作用 面 的 内 法 线 方向 一 致 , 即 
静止 流体 中 只 存在 压强 。 

2. 静 压 强 的 基本 特性 ” 静 压 强 的 大 小 与 作用 面 的 方位 无 关 , 即 在 仅 受 重力 作用 
的 静水 中 ,任意 一 点 处 各 个 方向 的 静 压 强 均 相等 。 即 

b.—P,—b.—bp 


第 六 节 ”流体 运动 学 


一 、 流 体 运动 的 描述 

流体 运动 学 研究 流体 的 运动 规律 ,包括 描述 流体 运动 的 方法 、 质 点 速度 、 加 速度 
的 变化 和 所 遵循 的 规律 。 本 章 不 涉及 流体 的 动力 学 性 质 ,所 研究 的 内 容 及 其 结论 ， 
对 无 黏 性 流体 和 黏 性 流体 均 适 用 。 

流体 和 固体 不 同 ,流体 运动 是 由 无 数 质点 构成 的 连续 介质 的 流动 。 怎 样 用 数学 物 
理 的 方法 来 描述 流体 的 运动 ? 这 是 从 理论 上 研究 流体 运动 规律 首先 要 解决 的 问题 。 

描述 流体 运动 的 方法 有 两 种 一 一 欧 拉 法 和 拉 格 朗 日 法 ,分 别 以 欧 拉 (Leonhard 
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Euler, 瑞 士 著名 数学 家 及 自然 科学 家 ,1707 一 1783 年 ) 和 拉 格 朗 日 (Lagrange J ,法 国 
著名 数学 家 、 天 文学 家 ,1736 一 1813 年 ) 的 名 字 冠 名 。 
(一 ) 拉 格 朗 日 法 
拉 格 朗 日 法 是 把 流体 的 运动 ,看 作 无 数 个 质点 运动 的 总 和 ,以 部 分 质点 作为 观 
察 对 象 加 以 描述 ,将 这 些 质点 的 运动 汇总 起 来 ,就 得 到 整个 流动 。 拉 格 朗 日 法 也 称 
为 迹 线 法 。 
拉 格 朗 日 法 为 识别 所 指定 的 质点 ,用 起 始 时 刻 的 坐标 (a,5,c) 作 为 该 质点 的 标 
。 其 位 移 就 是 起 始 坐 标 和 时 间 变 量 的 连续 函数 [公式 (17 - 12) ]. 
x-—zr(aj.b,c.t) 
MEN IS (17 - 12) 
z—z(a,.b,c.t) | 
式 中 : a,b,c,t 称 为 拉 格 朗 日 变数 。 
当 研 究 某 一 指定 的 流体 质点 时 ,起 始 坐 标 a,b,c 是 常数 ,公式 (17 - 12) 所 表达 的 
是 质点 的 运动 轨迹 。 速 度 和 加 速度 都 是 针对 某 一 流体 质点 而 言 的 ,所 以 ,将 公式 
(17 一 12) 对 时 间 进 行 一 阶 和 二 阶 偏 导数 ,在 求 导 过 程 中 a bsc 视 为 常数 , 便 得 该 质点 
的 速度 和 加 速度 。 


ot ot 
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ot əz’ 
拉 格 朗 日 法 是 质点 动力 学 方法 的 扩展 ,物理 概念 清晰 。 但 由 于 流体 质点 的 运动 
轨迹 极其 复杂 ,应 用 这 种 方法 描述 流体 的 运动 在 数学 上 存在 困难 ,在 实用 上 也 不 需 
要 了 解 质点 运动 的 全 过 程 。 所 以 , 除 个 别 的 流动 外 ,都 应 用 欧 拉 法 描述 ,本 书后 叙 内 
C) 欧 拉 法 
欧 拉 法 是 以 流动 的 空间 作为 观察 对 象 , 观察 不 同时 刻 各 空间 点 上 流体 质点 的 运 
动 参数 ,将 各 个 时 刻 的 情况 汇总 起 来 就 描述 了 整个 流动 。 欧 拉 法 也 称 为 流 线 法 。 
由 于 欧 拉 法 以 流动 空间 作为 观察 对 象 ,每 时 刻 各 空间 点 都 有 确定 的 运动 参数 ， 
这 样 的 空间 称 为 流 场 , 包 括 速度 场 . 压 强 场 、. 密 度 场 等 ,分 别 表 示 为 公式 (17 - 15)、 
(17 - 160,C17 - 17) fíHCI17 - 18); 
u-—uCG.ysz. (17 - 15) 


Ur =U, (tY Zst) 
ted (17 - 16) 
Ur =U; (Lys Zst) 
pPpGOs.y:z.t) (17 - 17) 
p pr. ys zt) (17 - 18) 


式 中 : 空间 坐标 x. yz 和 时 间 变 量 : 称 为 欧 拉 变 数 。 例 如 气象 预报 ,就 是 由 设 在 各 
地 的 气象 台 ( 站 ) 在 规定 的 同一 时 间 进 行 观测 ,并 把 观测 到 的 气象 资料 汇总 ,绘制 成 
该 时 刻 的 天 气 因 子 , 据 此 发 布 预报 ,这 样 的 方法 实 为 欧 拉 法 。 


二 、 欧 拉 法 有 关 的 基本 概念 


(一 ) 流动 的 分 类 

欧 拉 法 描述 运动 ,各 运动 要 素 是 空间 坐标 和 时 间 变 量 的 函数 ,如 二 (x,y,xz， 
?) 。 在 欧 拉 法 的 范畴 内 , 按 不 同 的 时 空 标准 对 流动 进行 分 类 。 

l. 恒定 流 和 非 恒 定 流 以 时 间 为 标准 , 若 各 空间 点 上 的 运动 要 素 ( 速 度 `. 压 强 、 
密度 等 ) 丝 不 随时 间 变 化 ,这 样 的 流动 是 恒定 流 ;反之 是 非 恒定 流 ,对 于 恒定 流 , 流 场 
方程 为 : 

uü-—uG.ysz) 
| 


力 一 力 (zeyyZ) (17-19) 
p px. yz) | 
或 物理 量 的 时 变 导数 为 零 CL (17-20) 


ot 

比较 恒定 流 与 非 恒定 流 ,前 者 欧 拉 变数 中 减 去 了 时 间 变量 , 从 而 使 问题 的 求解 
大 为 简化 。 实 际 工程 中 ,多 数 系统 正常 运行 时 是 恒定 流 ,或 虽然 是 非 恒定 流 ,但 运动 
参数 随时 间 的 变化 缓慢 , 仍 可 近似 按 恒定 流 处 理 。 例 如 :水 箱 水 位 保持 不 变 的 是 恒 
定 流 ,水 位 随时 间 变化 的 是 非 恒定 流 。 

2. 一 维 流 、 二 维 流 和 三 维 流 ”以 空间 为 标准 , 若 各 空间 点 上 的 运动 参数 (主要 是 
速度 ) 是 三 个 空间 坐标 和 时 间 变 量 的 函数 ,二 u(x,y,xz,1) ,流动 是 三 维 流动 。 若 各 
空间 点 上 的 速度 皆 平 行 于 某 一 平面 ,是 运动 参数 在 该 平面 的 垂直 方向 无 变化 , 令 z 轴 
垂直 于 该 平面 , 则 u =0, 3 一 Qt 一 0。 运 动 参数 只 是 两 个 空间 坐标 (z,y) 和 时 间 
变量 的 函数 & y0) ,流动 是 二 维 流动 。 如 水 流 绕 过 很 长 的 圆柱 体 ,忽略 两 端的 
影响 ,流动 可 简化 为 二 维 流动 。 

车 运动 参数 只 是 一 个 空间 坐标 和 时 间 变 化 的 函数 ,这 样 的 流动 是 一 维 流动 。 如 
管道 和 渠道 内 的 流动 , 流 束 方向 的 尺寸 远大 于 横向 尺寸 ,流速 取 断 面 的 平均 速度 , 流 
动 可 视 为 一 维 流动 =5(s,1)。 

(二 ) 流 线 

L 流 线 的 概念 “为 了 将 流动 的 数学 描述 转换 成 流动 图 像 , 特 引 入 流 线 的 概念 。 
所 谓 流 线 是 某 一 瞬时 无 穷 多 流体 质点 运动 趋势 的 连 线 。 某 一 瞬时 确定 时 刻 流 场 中 


第 十 七 章 “流体 力学 253 


所 作 的 空间 曲线 , 线 上 每 一 点 处 质点 在 该 时 刻 的 速度 矢量 都 与 曲线 相 切 。 

2. 流 线 的 性 质 ” 流 线 是 一 条 条 光滑 连续 的 曲线 ( 含 直线 ); 除 了 驻 点 和 切 点 外 ， 
流 线 不 能 中 断 和 产生 ;除了 奇 点 外 , 流 线 不 能 相交 和 转折 ; 流 线 的 密 玖 表示 流动 的 快 
慢 程度 ,也 就 是 表达 了 流速 的 大 小 ; 流 线 之 间 夹 角 的 大 小 ,表明 流动 变化 的 快慢 程 
度 ,也 就 是 流 线 的 弯曲 程度 表示 流动 变化 的 快慢 程度 。 通 过 对 流动 的 分 类 可 知 , 恒 
定 流 因 各 空间 点 上 速度 矢量 不 随时 间 变 化 ,所 以 流 线 的 形状 和 位 置 不 随时 间 变 化 ; 
非 恒定 流 一 般 地 说 流 线 随 时 间 变 化 。 均 匀 流 因 质 点 速度 的 方向 和 大 小 都 不 随 位 移 
而 变化 ,所 以 均匀 流 的 流 线 是 相互 平行 的 直线 ,同一 流 线 上 各 点 的 流速 相等 。 因 此 ， 
从 图 像 上 看 , 流 线 为 平行 直线 的 流动 是 均匀 流 。 

流 线 的 性 质 : 

(1) 同一 时 刻 的 不 同 流 线 , 不 能 相交 。 根 据 流 线 定义 ,在 交点 的 液体 质点 的 流速 
向 量 应 同时 与 这 两 条 流 线 相 切 , 即 一 个 质点 不 可 能 同时 有 两 个 速度 向 量 。 

(2) 流 线 不 能 是 折线 ,而 是 一 条 光滑 的 曲线 。 流 体 是 连续 介质 ,各 运动 要 素 是 空 
间 的 连续 函数 。 

(3) 流 线 复 的 疏 密 反映 了 速度 的 大 小 。 对 不 可 压缩 流体 ,元 流 的 流速 与 其 过 水 
断面 面积 成 反比 。 

3. 流 线 方程 ”根据 流 线 的 定义 ,可 直接 得 出 流 线 的 微分 方程 。 设 t 时 刻 , 在 流 线 
上 某 点 附近 取 微 元 流 段 矢量 dr ,zZ 为 该 点 的 速度 矢量 ,两 者 方向 一 致 : 

dr Xu=0 (17-21) 


上 式 可 写 为 : dx. 4 He (17 - 22) 


U. Uy ù: 

公式 17- 22 包括 两 个 独立 方程 , 式 中 usus eu. 是 空间 坐标 zx,y,z 和 时 间 : 的 
函数 。 因 为 流 线 是 对 同一 时 刻 而 言 ,所 以 微分 方程 中 ,时 间 1 是 参 变量 ,在 积分 求 流 
线 方程 时 作为 常数 。 

4. 迹 线 方程 ” 迹 线 是 指 某 一 质点 在 某 一 时 段 内 的 运动 轨迹 线 。 流 体质 点 在 某 
一 时 段 的 运动 轨迹 称 为 迹 线 。 由 运动 方程 : 


dx-—u, dt 
MD (17 - 23) 
inen 
便 可 得 到 迹 线 的 微分 方程 : 
ic dy dq, (17 - 24) 
Xp: ”时 间 1 是 自 变 量 ; 
x.yz— —t HATH. 
流 线 和 迹 线 是 两 个 不 同 的 概念 ,但 在 恒定 流 中 , 流 线 不 随时 间 变 化 , 流 线 上 的 质 
点 继续 沿 流 线 运动 ,此 时 流 线 和 迹 线 在 几何 上 是 一 致 的 ,两 者 重合 。 
三 、 连 续 性 方程 


连续 性 方程 是 流体 力学 基本 方程 之 一 ,是 质量 守恒 原理 的 流体 力学 表达 式 。 


连续 性 微分 方程 :在 流 场 中 取 微 小 直角 六 面体 空间 为 控制 体 , 正 交 的 三 个 边 长 
dz,dy,dz, 分 别 平行 于 zy,z 坐标 轴 。 控 制 体 是 流 场 中 划 定 的 空间 ,形状 、 位 置 固 定 
不 变 , 流 体 可 不 受 影响 地 通过 。 
dt Es [ER] c 方向 流出 与 流入 控制 体 的 质量 差 , 即 z 方向 净 流 出 质量 为 : 


AM, 一 [ou + dr dydedi— pu, dydedi 


(17 - 25) 
— 9Cpu, ) , 
P drdydedi 
同 理 ,y、z 方 向 的 净 流 出 质量 . 
AM,= = dedy dedi (17-26) 
AM .一 99^ dd yde (17-27) 


dt 时 间 控 制 体 的 总 净 流出 质量 : 


AM. + AM, +AM.= p ) Es 十 3 s ) 人 Jdedydzdt (17 - 28) 


流体 是 连续 介质 ,质点 间 无 空 际 ,根据 质量 守恒 原理 ， d 时 间 控 制 体 的 总 净 流 出 
质量 必 等 于 控制 体内 由 于 密度 变化 而 减少 的 质量 ， 即 


[eod | sd o  Jdzdydedi=—Hdzdydz (17-29) 

化 简 得 : E L Biped | aen) i a7 - 30 
or Oy Oz 

或 +div(pi) =0 (7-31) 


公式 17 - 30 或 公式 17 - 31 是 连续 性 微分 方程 的 一 般 形式 。 
对 于 均 质 的 不 可 压缩 流体 ,密度 o 一 常数 ,公式 (17- 30) 化 简 为 : 
Ou, | Ou. 


TURA HA UG (17 - 32) 


按 场 论 的 定义 ,速度 场 的 散 度 div Go =Z s e ,所 以 ,不 可 压缩 流体 的 
连续 性 微分 方程 可 表示 为 ; 


—divu-—0 (17-33) 
连续 性 微分 方程 是 1755 年 欧 拉 首 先 建立 的 ,是 质量 守恒 原理 的 流体 力学 表达 式 
(微分 形式 )。 因 此 ,是 控制 流体 运动 的 基本 微分 方程 式 。 
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连续 性 微分 方程 是 控制 流体 运动 的 运动 学 方程 ,还 需 建立 控制 流体 运动 的 动力 
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学 方程 ,这 就 是 流体 的 运动 微分 方程 。 
、 理 想 流 体 运 动 微分 方程 
在 运动 的 理想 流体 中 , 取 微 小 平行 六 面体 (质点 ), 正 交 的 三 个 边 长 dr,dy,dx, 分 
别 平行 于 x,y,z 坐标 轴 。 设 六 面体 的 中 心 点 " ,速度 压强 p, 分 析 该 微小 六 面体 x 
方向 的 受 力 和 运动 情况 。 
l. 表面 力 ”理想 流体 内 不 存在 切 应 力 ,只 有 压强 。z 方向 受 压 面 (abed 面 和 
a' b'c'd' 面 ) 形 心 点 的 压强 为 : 


pu = -42i (17 —34) 

py p 2dr (7 - 35) 

受 压 面 上 的 压力 为 : Pu= pudydz (17 - 36) 
Pn = pndydz CIT e 37) 

2. 质量 力 Fg, — Xpdxdydz (17 - 38) 


由 牛顿 第 二 定律 DF, =m% de ,得 : 


(^ 1 o da) (p+ s i i ,化 简 得 : 


2 ox 
_19p_ du 
por dt 
. 129p. du, : 
Y pBy df (17 - 39) 
. 129p. du. 
poz dt 
将 加 速度 项 展 成 欧 拉 法 表达 式 
l9p..9u., Ou Ou, Ou, 
X por 8t Fu ar 5 ay 
y 1 p—s yy tis hy, Dus ar Pus (17 - 40) 


Z 1 op_ ou: | CLE OU. i du. 


用 矢量 表示 为 : f^i 95 rg. VL (17-41) 


nm——: 又 称 欧 拉 运动 微分 方程 式 。 该 式 是 牛顿 第 二 
定律 的 表达 式 , 因 此 是 控制 理想 流体 运动 的 基本 方程 式 。 

1755 年 欧 拉 在 所 著 的 《流体 运动 的 基本 原理 》 中 建立 了 欧 拉 运动 微分 方程 式 
(17 - 40) ,以 及 上 一 节 所 述 的 连续 性 微分 方程 式 。 对 于 理想 流体 的 运动 ,含有 us 
uy «u. 和 户 四 个 未 知 量 , 因 此 , 欧 拉 运动 微分 方程 和 连续 性 微分 方程 商定 了 理想 流体 
动力 学 的 理论 基础 。 


Km | 


un 


二 、 黏 性 流体 运动 微分 方程 
一 切实 际 流体 都 具有 黏 性 ,理想 流体 运动 微分 方程 存在 局 限 。 为 此 需要 建立 黏 
性 流体 的 运动 微分 方程 ,本 书 不 做 详细 推导 , 仅 从 物理 概念 上 做 简要 说 明 。 
(一 ) hl HEB SU Eu 
理想 流体 因 无 黏 滞 性 ,运动 时 不 出 现 切 应 力 , 只 有 法 向 应 力 , 即 动 压 强 (dynamic 
pressure)p。 用 类 似 分 析 流 体 静 压强 特性 的 方法 , 便 可 证 明 任 一 点 动 压强 的 大 小 与 作用 
面 的 方位 无 关 , 是 空间 坐标 和 时 间 变 量 的 函数 , 即 
p pG.yz D ,公式 (17- 18). 
黏 性 流体 的 应 力 状 态 和 理想 流体 不 同 , 由 于 黏 性 作用 ,运动 时 出 现 切 应 力 ,使 任 
一 点 的 法 向 应 力 的 大 小 与 作用 面 的 方位 有 关 。 如 以 应 力 符号 的 第 一 个 下 角 标 表示 
作用 面 的 方位 ,第 二 个 角 标 表示 应 力 的 方向 , 则 法 向 应 力 p 75 ps A Pa ,进一步 研究 
证 明 , 同 一 点 任意 三 个 正 交 面 上 的 法 向 应 力 之 和 都 不 变 , 即 
Pa F Piy Du Ds prt Pg (17 - 42) 
据 此 ,在 黏 性 流体 中 ,把 某 点 三 个 正 交 面 上 的 法 向 应 力 的 平均 值 定义 为 该 点 的 
动 压强 以 p 表示 : 


p— Qu ps b) (17 - 43) 
如 此 定义 , 黏 性 流体 的 动 压强 也 是 空间 坐标 和 时 间 变 量 的 函数 : 
ppGsysz.0 (17 - 44) 


(二 ) 应 力 和 变形 速度 的 关系 

黏 性 流体 的 应 力 与 变形 速度 有 关 , 其 中 法 向 应 力 与 线 变形 速度 有 关 , 切 应 力 则 
与 角 变形 速度 有 关 。 

流动 中 某 点 的 动 压强 p 是 过 该 点 三 个 相互 正 交 平面 上 法 向 应 力 的 平均 值 , 同 某 
一 平面 上 的 法 向 应 力 有 一 定 差 值 , 称 为 附加 法 向 应 力 , 以 Pab wob =。 表示 , 它 是 
流体 微 团 在 法 线 方 向 上 发 生 线 变形 ( 伸 长 或 缩短 ) 引 起 的 。 


5 Su. 
a i 


Ou, 
=p+Þp y= 2 (17 - 45) 
P.—btp bp | 


Ou. 
p.—pbtb.—b- oe 


JI 7] 53 fü 2EJE E RE P OR f fi 9 98 UT D s PIE EA EREE c— u a, 
将 牛顿 内 摩擦 定律 推广 到 一 般 空间 流动 ,得 出 : 


(17 - 46) 
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(三 ) 黏 性 流体 运动 微分 方程 

采用 类 似 于 推导 理想 流体 运动 微分 方程 式 (17 - 39) 的 方法 , 取 微 小 平行 六 面体 ， 
根据 牛顿 第 二 定律 建立 以 应 力 ( 包 括 切 应 力 ) 表 示 的 运动 微分 方程 式 , 并 以 公式 (17 - 
45) 3X (17 - 46) 代 和 人 整理 ,使 得 到 黏 性 流体 运动 微分 方程 : 


”19 2 _ Ouz Qu, Ou, Ou, 
X "i-r Rd um "I tb; ar 5 By zm 
Y- yy yi, = ty Wu, D (17 - 47) 
p9y ^" xt Ox "Əy z 
i as lop 2 -— Ou. Ou. Ou. Ou. 
Z 6 az UV w= = àr 6 ay ux ar 
用 矢量 表示 为 : f vptovtü- S E ie vya (17 - 48) 


式 中 : yel us 拉 普 拉 斯 (Laplace) 算 子 。 


自 欧 拉 提 出 理想 流体 运动 微分 方程 以 来 ,法 国 工程 师 纳 维 (Claude. Louis. Ma- 
rie. Henri, Navier.1785— 1836 年 ,法 国力 学 家 工程师) 和 英国 数学 家 斯 托 克 斯 (G. 
Stokes,1819 一 1903) 等 人 经 过 近 百 年 的 研究 ,最 终 完成 现在 形式 的 黏 性 流体 运动 微 
分 方程 ,又 称 为 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 (简写 为 NS 方程 )。N-S 方程 表示 作用 在 单位 质 
量 流体 上 的 质量 力 、 表 面 力 ( 压 力 和 黏 性 力 ) 和 惯性 力 相 平衡 。 由 N-S 方程 式 和 连续 
性 微分 方程 式 组 成 的 基本 方程 组 ,原则 上 可 以 求解 速度 场 uj,u,,u 和 压强 场 尸 ,可 
以 说 黏 性 流体 的 运动 分 析 , 归 结 为 对 N-S 方程 的 研究 。 


三 、 流 函数 
(一 ) 流 函 数 的 表达 式 
对 于 平面 运动 ,有 连续 性 微分 方程 Se 十 名 一 0, 移 项 得 3 一 一 3 根据 曲线 积 


分 定理 ,前 式 是 表达 式 us dy — udr 成 为 某 一 函数 y(z,y) 的 全 微分 的 必要 和 充分 
条 件 : 


dj—u,dy— u,dr (17 - 49) 
: 一 2 oy » 
因为 dj or dr S dy (17 - 50) 
ó _9 __9 
所 以 u,— ts ay， (17-5D 


函数 %z,y) 称 为 流 函 数 。 由 流 函 数 的 引出 条 件 可 知 , 凡 是 不 可 压缩 流体 的 平面 
的 流动 ,连续 性 微分 方程 成 立 , 不 论 无 洲 流 动 或 有 游 流动 .都 存在 流 函 数 , 而 只 有 无 
洲 流 动 才 有 速度 势 , 可 见 流 函 数 比 速度 势 更 具有 普遍 意义 。 

流 函 数 具有 以 下 性 质 : 

(1) 流 函 数 的 等 值 线 是 流 线 

证 明 : 流 函数 值 相 等 y= 二 c,dy 二 0, 由 式 得 流 函 数 等 值 线 方程 udy — udr = 
0, 则 ， 


Un | 
| 
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dr dy 


us u y 
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得 到 流 线 族 。 


(2) 两 条 流 线 的 流 函 数 的 差 值 , 等 于 通过 该 两 流 线 间 的 单 宽 流量 : 
dg =u,dl 
= [urcos(n,z) Fuy cos(n, y) d/ 
dy dz (17-53) 
-[« à (^ 


a) 2 


—u,dy—u,dr-—dg 


q» do 


a= |a= [dp y di (17 - 54) 


di n 

这 一 性 质 也 可 表述 为 :平面 流动 中 ,通过 任 一 曲线 的 单 宽 流 量 ,等 于 该 曲线 两 端 
流 函 数 的 差 值 。 

(3) 平面 无 流 流 动 的 等 流 函 数 线 ( 流 线 ) 与 等 势 线 正 交 。 

证 明 : 对 于 平面 无 湾流 动 , 同 时 存在 速度 势 栅 数 和 流 吨 数 ,由 等 流 函 数 线 方程 ; 


dj—u,dy—u,dx—0 (17 - 55) 

某 一 点 的 斜率 m=% = (17 - 56) 
由 等 势 线 方程 EE E OE 7-57) 
同一 点 等 势 线 斜率 m= =t (17 - 58) 
mp cm = 1 (17 -59) 


等 流 函 数 线 与 等 势 线 正 交 , 故 等 势 线 也 就 是 过 流 断 面 线 。 


(4) 平面 无 流 流 动 , 流 函数 是 调和 函数 。 
证 明 : 因 为 平面 无 洲 流 动 : 


| l;Ou, Ou. 
o= pa 2» ) , 
Qu, Ou 
Wi Oly Lt 
则 Or Oy 
m æ 8 p 
得 u ay" tr ar FA EX. 
94 89g 
ay 
即 
V*g—0 


TE RS 是 调和 函数 。 


e 
or? 


y= 


Y 普 拉 斯 算 子 


(17 - 60) 


(17-61) 
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Or Oy 
| 
Əy Ox 
AREH -RER o. ERLE rr 75 FRUIT P - Se 8b AR FF Ze —Ó HA A] 
和 函数 。 
(二 ) 湾流 
流体 绕 固定 点 逆 时 针 作 圆周 运动 , 且 速 度 与 圆周 半径 成 反比 的 流动 称 为 流 流 。 
把 坐标 原点 置 于 环流 中 心 , 则 


9g. Ə% | 
(17 - 62) 


速度 场 心 一 0 (17 - 63) 
ur (17 - 64) 
AP: DONARBGCE fe 2E E H 20 ERA WERE D 
"T2 9-10 (17 - 65) 
流 函 数 g=-Ëlr (7 - 66) 
等 势 线 方程 Qc (17 - 67) 
r—c (17 - 68) 
式 中 : 等 势 线 是 以 o 点 引出 的 射线 。 
流 线 方程 gc (17 - 69) 
0 一 < (17 - 70) 
式 中 :， 流 线 是 由 o 点 为 圆心 的 同心 圆 。 
以 直角 坐标 系 表示 : 
glx, y) =F lnaretan 之 (17-71) 
Kay) =—Eln Kay a7 - 72) 
(三 ) 涡流 
流体 绕 固定 点 顺 时 针 作 圆周 运动 , 且 速 度 与 圆周 半径 成 反比 的 流动 称 为 涡流 。 
把 坐标 原点 置 于 环流 中 心 , 则 
速度 场 u=0, u =Er; 
T 
AP: A Bie C REB TEC. FRA IA MRE T>. 
: S o 
速度 势 9 E 
Vi PR 9—3-Inr 


等 势 线 方程 g 一 c,r 一 c, 等 势 线 是 以 o 点 引出 的 射线 。 
流 线 方程 /一 ,0 一 c, 流 线 是 由 o 点 为 圆心 的 同心 圆 。 
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以 直角 坐标 系 表示 : 
gGr«y) — — E Inarctan 之 (17 - 73) 
Kay) =E JEFF (17-74) 
AEK) 
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超声 流体 力学 的 临床 应 用 


第 一 节 ”生物 体 血 流 的 流体 力学 测量 技术 


流体 力学 是 研究 流体 的 机 械 运动 规律 及 其 应 用 的 科学 , 它 与 一 般 力 学 和 固体 力 
学 等 均 为 力学 的 分 支 学 科 。 流 体力 学 的 内 容 包 括 三 个 基本 部 分 :流体 静 力学 ,流体 
运动 学 和 流体 动力 学 。 流 体 静 力学 是 研究 流体 (以 水 为 代表 的 液体 和 以 空气 为 代表 
的 气体 ) 在 静止 状态 下 的 力学 规律 及 其 应 用 , 它 的 结论 对 理想 流体 和 黏 性 流体 均 适 
用 。 而 流体 运动 学 是 一 门 研究 流体 的 运动 规律 及 其 应 用 的 学 科 ; 流体 动力 学 是 研究 
流体 的 运动 规律 与 力学 规律 及 其 应 用 的 学 科 。 在 生物 体 心 血管 系统 内 流动 的 液体 
主要 是 血液 , 故 流体 力学 在 生物 体 的 应 用 范围 主要 涉及 流体 动力 学 ,用 于 研究 血液 
在 心脏 与 血管 的 运动 规律 。 

本 章 重 点 介绍 检测 血液 流动 的 主要 物理 方法 学 ,由 于 超声 心动 图 可 采取 彩色 多 
普 勒 或 对 比 造影 剂 使 心脏 与 血管 内 的 血 流 显 像 . 但 是 尚 不 能 测量 人 体 与 流体 力学 相 
关 的 参数 ,本 章 介绍 超声 在 流体 动力 学 (超声 流体 力学 ,echo-dynamography) 方 面 的 


一 、 粒 子 图 像 测速 技术 


近来 人 们 运用 流体 力学 的 方法 采用 粒子 图 像 测速 技术 (particle image velocime- 
try，PIV) 观 察 和 评价 慢性 心力 衰竭 患者 心 腔 内 血液 流 场 的 特征 .致力 于 对 慢性 心力 
衰竭 时 的 心 腔 内 血液 流体 力学 变化 进行 探索 。 粒 子 图 像 测 速 技 术 是 一 种 瞬 态 、 多 
点 ,无 接触 式 的 流体 力学 测速 方法 ,能 在 同一 瞬 态 记录 下 大 量 空间 点 上 的 速度 分 布 
信息 ,并 可 提供 丰富 的 流 场 空间 结构 以 及 流动 特性 。 粒 子 图 像 测速 技术 除 向 流 场 散 
布 示 踪 粒子 外 ,所 有 测量 装置 并 不 介入 流 场 (图 18 - 1) 。 另 外 ,粒子 图 像 测速 技术 具 
有 较 高 的 测量 精度 。 目 前 粒子 图 像 测速 方法 有 多 种 ,无 论 何 种 形式 的 粒子 图 像 测速 
技术 ,其 速度 测量 都 依赖 于 散布 在 流 场 中 的 示 踪 粒子 ,粒子 图 像 测 速 法 测速 都 是 通 
过 测量 示 踪 粒子 在 已 知 很 短 时 间 间 隔 内 的 位 移 来 间接 地 测量 流 场 的 瞬 态 速度 分 布 。 
若 示 踪 粒子 有 足够 高 的 流动 跟随 性 , 示 踪 粒子 的 运动 就 能 真实 地 反映 流 场 的 运动 状 
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态 。 因 此 示 踪 粒子 在 粒子 图 像 测 速 法 中 非常 重要 。 

粒子 图 像 测速 技术 也 可 结合 超声 心动 图 来 研究 心脏 的 血 流 结构 。 超 声 粒 子 图 
像 测速 技术 (echocardiographic particle imaging velocimetry, E - PIV) 用 于 分 析 流 
场 结 构 特点 ;数码 粒子 图 像 测速 技术 (digital particle imaging velocimetry, D - PIV) 
通过 分 析 影 像 中 流 场 的 微粒 子 , 了 解 血 流 特点 。Kheradvar AJH E - PIV 技术 和 
D- PIV 分 别 观察 了 左 心 腔 内 的 涡流 运动 情况 ,并 且 证 实 左 心室 的 涡流 主要 存在 于 
舒张 期 ,而 仅仅 在 收缩 早期 残存 少量 涡流 。 


- 1 


计算 机 
图 18- 1 粒子 图 像 测速 技术 系统 示意 图 


E D- PIV 技术 中 ,要 求 在 血 流 中 注入 高 质量 的 示 踪 粒子 ,通常 要 求 :中 示 踪 粒 
子 的 比重 尽 可 能 与 实验 流体 相 一 致 ;@ 要 有 足够 小 的 尺度 ;@ 形 状 要 尽 可 能 圆 且 大 
小 分 布 尽 可 能 均匀 ;有 足够 高 的 光 散 射 效 率 。 通 常 在 水 动力 学 测量 中 大 都 采用 固 
体 示 踪 粒子 ,如 聚 茶 乙 烯 及 尼龙 颗粒 \ 铝 粉 、 英 光 粒 子 等 。 国 外 已 有 公司 专门 为 粒子 
图 像 测量 研制 出 了 在 流体 中 接近 上 述 要 求 的 高 质量 固体 粒子 ,但 缺点 是 目前 这 种 粒 
子 价格 非常 昂贵 。 


二 、 磁 共振 成 像 测定 法 


基于 磁 共 振 成 像 (MRI) 的 心血 管 系统 流体 动力 学 技术 就 是 以 磁 共 振 成 像 图 像 
数据 为 基础 ,根据 磁 共 振 成 像 探 测 的 血 流 速度 及 流量 对 心血 管 流 场 进行 流体 力学 分 
析 , 并 且 可 采用 图 像 技 术 进 行 可 视 化 分 析 。 磁 共振 不 仅 能 清晰 显示 血 流 图 像 , 还 能 
对 血 流 进行 三 维 形态 、 速 度 分 布 的 定量 分 析 。 然 而 , 磁 共 振 成 像 血 流 成 像 的 缺点 之 
一 就 是 扫描 时 间 长 ,时间 分 辨 力 不 理想 ;由 于 强 磁 场 的 原因 , 磁 共 振 对 诸如 体内 装 有 
磁性 金属 或 起 搏 器 患者 不 能 适用 。 早 在 1995 年 , Kim 等 就 用 磁 共 振 技术 证 实 了 舒 
张 早期 左 心室 内 血 流 以 涡流 为 主要 运输 形式 。Kelvin K. L. Wong 等 通过 磁 共振 技 
术 观 察 了 右 心房 的 涡流 运动 状态 。 另 外 ,Kheradvar 和 Gharib 通过 建立 体外 心脏 模 
型 模拟 了 心 腔 内 血 流 运 动 模式 ,发 现 二 尖 瓣 环 的 回 缩 和 心室 的 抽 吸 作用 等 是 影响 心 
内 涡流 形成 时 间 的 主要 因素 。 
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三 、 超 志 流 体力 学 测定 : 血 流 向 量 成 像 技术 


血 流 向 量 成 像 (vector flow mapping, VFM) 是 一 种 超声 血 流 成 像 技术 ,于 2006 
年 由 日 本 学 者 Ohtsuki 等 提出 , 血 流 向 量 成 像 技 术 通 过 多 普 勒 频 移 信息 获 取 心 腔 内 
血液 流 场 状 态 ,以 彩色 多 普 勒 图 像 为 基础 ,通过 向 量 图 、 流 线 图 与 涡流 图 等 模式 实时 
显示 心脏 内 流 场 的 分 布 ,能 对 心脏 的 流体 动力 学 变化 进行 可 视 化 定量 评价 。 血 流向 
量 成 像 技术 更 为 细致 地 了 解 多 普 勒 速度 分 布 信息 ,从 而 推测 血 流 的 真实 方向 与 速 
度 。 为 实时 监测 心 腔 内 血 流 提 供 了 一 种 流体 力学 观察 方法 。 


第 二 节 ”了 血 流向 量 成 像 技术 


超声 血 流向 量 成 像 技 术 原 理 是 基于 彩色 多 普 勒 成 像 基 础 ,通过 收集 心 腔 内 彩色 多 
普 勒 血 流 的 信号 ,并 借助 流体 力学 和 流 函 数 方法 计算 出 心脏 与 血管 腔 内 流 场 的 分 布 ,从 
而 获得 观测 平面 内 任 一 质点 的 速度 向 量 的 大 小 与 方向 。 与 传统 血 流 彩 色 多 普 勒 技术 相 
比 ,其 优点 在 于 获得 与 声 束 平行 方向 上 的 血 流速 度 同 时 ,通过 流 函 数 的 运算 得 到 与 声 束 
垂直 方向 上 的 血 流 速度 ,为 研究 心脏 血 流动 力学 提供 了 一 种 定性 与 定量 分 析 模式 。 


一 、 血 流向 量 成 像 技术 的 原理 


血 流 向 量 成 像 技 术 的 设计 是 基于 将 心脏 三 维 流 场 根据 声 束 扫描 平面 分 解 成 二 
维 平面 流 ,并 将 二 维 平面 流 场 看 成 是 层 流 与 涡流 的 县 加 ; 它 将 真实 的 层 流速 度 和 涡 
O 流速 度 分 别 沿 着 声 东 方向 和 垂直 声 东 方向 进行 矢量 分 解 ,根据 声 东 方向 的 速度 信 
息 , 计 算出 各 速度 的 分 量 。 根 据 已 知 基 本 流 的 流 线 之 切线 方向 为 速度 矢量 方向 , 获 
得 流 线 后 即 可 得 到 任意 一 点 的 切线 方向 的 原理 ,获得 了 基本 流 的 速度 矢量 ,利用 各 
速度 分 量 可 计算 出 真实 流 场 的 速度 矢量 。 


二 、 血 流向 量 成 像 的 基本 参数 及 成 像 方法 


血 流 向 量 成 像 技 术 可 以 通过 速度 矢量 模式 、 流 线 模式 、 涡 流 模式 等 显示 心 腔 内 
的 血 流 信息 。 速 度 矢量 模式 可 以 定量 描述 血 流速 度 的 大 小 和 方向 ,通过 脱 机 软件 对 
心脏 某 一 点 的 流速 以 及 某 一 平面 的 流量 进行 测量 。 流 线 模式 及 涡流 模式 可 以 较 好 
地 观察 心 腔 内 的 涡流 情况 ,更 具体 的 反映 心 腔 内 血 流 的 流体 力学 变化 。 血 流向 量 成 
像 是 基于 观测 面 为 一 个 平面 ,血液 质点 的 运动 是 三 维 的 方向 的 ,观测 平面 上 沿 声 束 
方向 的 速度 从 以 下 公式 测 得 : 

IV|= V v (18- D 

按照 心血 管 血 流 由 涡流 与 基本 流 两 种 组 成 ,对 速度 进行 分 解 ,并 且 按 照 以 下 公 
式 求解 : 
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数学 上 这 币 


其 中 ， 
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观测 平面 上 与 声 束 垂直 方向 的 速度 ; 


-观测 平面 上 沿 声 束 方向 的 速度 ; 


L7 


u BUE 7) 8 s 
声 pq Jj [8] ]5 
声 束 垂直 方向 


(一 ) 流 线 图 


流 线 图 显 


动 (二 维 流 动 ) 微 分 形式 的 质量 连续 方程 为 : 
Ou , Ov 
Or Oy 
x f Hc, MRR 4 LA P) E EAE E 
dy= — vdx- udy 
Op — 
Əy 
Zi dGr.y) = | - vdr + udy 
示 血 流 中 血液 质点 在 观测 平面 内 的 流入 及 流出 
形 迁 曲 的 等 流 线 。 流 线 是 某 瞬 时 的 一 条 空间 几何 曲线 ,该 曲线 上 任何 
和 该 点 的 微 团 速 度 方 向 一 致 
按照 流 线 微 分 方程 计算 ， 。 drole 
流 线 图 由 多 条 血 流 线 条 图 构成 ,显示 血液 质点 在 观测 平 
迹 ,为 数 条 平行 但 走 形 迁 曲 的 等 流 线 , 红 色 为 起 始点 ,黄色 为 终止 点 。 


示 为 一 端 有 小 
线 长 度 代表 血 


液 质点 的 流速 (图 18- 2). 


(18-2) 
(18-3) 
(18-4) 
(18 
(18-6) 
(18 


轨迹 ,为 数 条 平行 但 走 
-点 的 切线 都 


(18-8) 


- 面 内 的 流入 及 流出 轨 
在 流 线 图 像 显 
红 点 的 黄色 短线 群 图 ,黄色 短线 倾斜 方向 代表 血液 质点 方向 ,黄色 短 


8-2 心 尖 四 腔 观 ,显示 左 心 室 腔 内 为 数 条 平行 但 走 形 


迁 曲 的 等 流 : 


线 
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AP: mr ym 空间 坐标 ; 
w 一 一 z 轴 方 向 上 的 速度 。 
(二 ) 二 维 速度 向 量 分 布 图 
显示 血液 质点 在 观测 平面 内 的 二 维 向 量 速度 分 布 情况 ,通常 在 血 流 向 量 成 像 的 
实时 速度 向 量 图 像 上 用 动态 变幻 的 线条 显示 (图 18 - 3) ,线条 的 长 度 表示 血 流 的 速 
率 ; 线 条 走向 表示 血 流 的 方向 ,综合 一 起 显示 血 流 的 速度 与 方向 , 称 为 血 流 的 速度 向 


量 图 。 


图 18-3 显示 左 心室 腔 内 血液 质点 在 观测 平面 内 的 二 维 向 量 速 度 分 布 情况 


(三 ) 局 部 线 速度 分 布 图 

AEA 和 得 到 该 取样 线 上 的 血液 质点 的 
Poe ERKE. np4y3u RON 8 98 [6] EA 336 BE V E EL 98 73 [n] B 38 HERI Ze I] 5 

s 18 一 4( 见 插页 ) 为 左 心室 流出 道 的 综合 向 量 速 度 分 布 ,可 见 该 时 相 ( 和 舒张 早 

22005. ne 

(四 ) 流 率 -时 间 曲 线 

TE — HX aida 的 任意 部 分 标记 取样 线 ,得 到 该 取样 线 上 的 血液 质点 流 
率 -时 间 变 化 曲线 。 图 18 一 5( 见 插页 ) 显 示 左 心 腔 内 经 过 取样 线 的 流 率 随时 间 变 化 
的 曲线 ,图 中 可 o 回 左 心室 流出 道 ( 向 下 ) 的 波形 和 和 舒张 期 朝向 心 尖 (向 上 ) 
的 波形 ,并 可 见 自 心 尖 至 心底 部 的 递增 规律 。 用 像素 作为 基本 平面 ,此 法 可 用 于 计 
算 流 率 。 


第 三 节 ”了 血 流向 量 成 像 评价 正常 心脏 的 
左 心室 腔 内 流 场 变化 


在 研究 各 种 心脏 疾病 状态 下 血液 流体 学 变化 时 ,首先 要 了 解 正 常 心脏 的 血液 流 
体 变化 ,正常 人 左 心室 心 腔 血 流 流 场 呈 规 则 变化 ,收缩 早期 二 尖 辩 前 叶 下 方 可 见 从 
左 心室 流出 道 至 主动 脉 逐渐 增 大 的 涡 环 ,收缩 中 期 及 晚期 涡 环 消失 。 其 产生 的 机 制 
与 左 心室 腔 内 解剖 结构 和 二 尖 瓣 环 贸 链 运动 相关 , 左 心室 长 轴 形 变 的 同时 存在 左 心 
室 后 壁 与 相连 的 乳头 肌 向 前 的 位 移 , 二 尖 瓣 环 铵 链 样 运动 形成 环绕 平面 。 

正常 人 左 心室 腔 血 液 流 场 在 心动 周期 各 时 相 有 着 各 自 不 同 的 显著 特征 。Oht- 
suki 和 Udesen 等 报道 , 血 流向 量 成 像 技 术 能 观察 到 正常 心 腔 内 血液 的 流 场 状态 ,并 
能 区 分 涡流 和 层 流 状态 , 它 将 涡流 显示 为 层 县 的 线圈 状 形态 ,将 层 流 显示 为 线条 状 。 
血 流向 量 成 像 技术 作为 一 种 无 创伤 方法 ,观察 到 心 腔 内 血液 的 流 场 状态 ,并 进行 定 
性 及 定量 评价 。Hong 等 应 用 粒子 成 像 测 速 技术 也 证 实 左 心室 充 盘 期 形成 的 涡流 有 
着 特殊 的 几何 形态 和 解剖 学 位 置 ,涡流 位 置 对 于 射 血 期 血 流 的 方向 起 着 重要 的 决定 
性 。 因 此 ,评估 涡流 可 以 更 好 地 了 解 左 心室 功能 和 临床 的 相关 性 。 

据 文献 报道 , 血 流向 量 成 像 技 术 可 观察 到 等 容 收缩 期 左 心室 腔 内 以 整体 涡流 为 
主 : 射 血 早期 , 血 流 自流 出 道 加 速射 人 主动 脉 ,在 流入 道 一 侧 会 出 现 短暂 的 小 涡流 ， 
射 血 中 、 晚 期 心 腔 内 涡流 消失 , 均 变 为 层 流 进入 大 血管 ;主动 脉 澄 关 闭 前 瞬间 , 左 心 
室内 血 流 迅速 转向 心 尖 流动 ,并 持续 至 等 容 和 舒张 期 结束 ;舒张 早期 通过 二 尖 瓣 口 的 
血 流 在 左 心室 内 形成 相对 靠近 二 尖 准 环 的 小 洲 涡 ,舒张 中 、 晚 期 , 左 心室 腔 内 出 现 大 
的 涡流 。Tanaka 等 研究 表明 ,在 心脏 收缩 早期 ,血液 由 左 心室 基底 段 向 主动 脉 方向 
流动 ,并 于 二 尖 准 的 前 叶 后 方 生成 一 个 加 速 的 涡流 信号 。Pierrakos XFA TRES SEX} 
涡流 形成 的 影响 以 及 左 心室 腔 内 涡流 形成 的 机 制 进行 了 研究 ,分 析 了 涡流 的 圈 数 、 
形态 传播 速度 及 其 产生 的 流体 力学 等 指标 ,指出 在 不 同心 动 周期 中 涡流 出 现 的 数 
目 、 形 态 与 左 心室 舒张 期 充 鳃 及 收缩 期 射 血 之 间 存 在 着 密切 的 关系 ,并 可 对 心脏 办 
膜 功能 产生 影响 。 
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第 四 节 ” 血 流向 量 成 像 技术 的 临床 应 用 


血 流向 量 成 像 技 术 可 评估 心脏 中 复杂 的 流 场 状态 ,为 评估 心 功能 ,病变 程度 及 
监测 疗效 提供 了 可 靠 的 流体 力学 证 据 。 心 内 血 流 是 由 心脏 为 实现 心 泵 功能 所 发 生 
的 射 血 与 充 僵 所 引发 的 ,心室 壁 的 局 部 运动 将 会 有 效 转换 为 心 腔 内 空间 压力 的 最 佳 
分 布 , 即 达到 最 佳 的 充 鳃 / 泵 血 机 械 效率 ,最 终 获 得 心脏 血 流 向 前 流动 ,维持 人 体 生 
命 状态 的 实际 效果 。 目 前 仅 用 左 心室 的 压力 -容积 关系 来 描述 左 心室 功能 ,推测 血 流 
动力 学 的 改变 ,实际 上 缺乏 有 效 的 血 流 动力 学 测量 手段 ,更 无 法 了 解 室 壁 力学 与 血 
流动 力学 的 关系 , 血 流向 量 成 像 技 术 可 评估 心脏 中 复杂 的 流 场 状态 ,为 评估 心 功能 、 
病变 程度 及 监测 疗效 提供 了 可 靠 的 流体 力学 证 据 。Tokuhisa 等 应 用 三 维 数字 血 流 
模拟 技术 验证 了 血 流向 量 成 像 技 术 是 一 种 敏感 的 流 场 结构 描述 方法 。Chen 等 报道 
了 血 流向 量 成 像 技 术 可 用 于 定量 评估 主动 脉 办 反 流 。jJing 等 还 应 用 血 流向 量 成 像 
技术 观察 急性 心肌 缺 血 所 致 心力 衰竭 的 舒张 早期 心室 内 流 场 变 化 。 动 物 实验 证 实 ， 
血 流向 量 成 像 技 术 能 区 分 左 心室 壁 各 位 点 起 搏 与 右 心室 心 尖 起 搏 导致 的 左 心室 腔 
内 流 场 异 常 状态 。 


一 、 血 流向 量 成 像 技 术 评 价 扩张 型 心肌 病 


血 流向 量 图 技术 能 直观 地 显示 心 腔 内 血 流 速度 的 矢量 图 ,准确 地 反映 心 腔 内 的 
血 流动 力学 变化 ,实时 显示 左 心室 内 血 流 结构 ,对 于 评价 心 腔 内 不 同心 脏 功 能 状态 
下 血 流动 力学 异常 有 重要 作用 。 应 用 超声 血 流 成 像 技术 评价 扩张 型 心肌 病 患者 左 
心室 血 流 状态 变化 ,结果 表明 扩张 型 心肌 病 患者 心 腔 内 血 流 速度 明显 低 于 正常 人 。 
且 有 文献 报道 扩张 型 心肌 病 患 者 收缩 早期 在 左 心室 心 尖 区 可 见 巨 大 涡流 环 ,超声 造 
影 显 示 扩 张 型 心肌 病 患 者 左 心室 洲 涡 增 大 ,其 左 心室 洲 涡 储 能 降低 。 也 有 作者 提 
出 ,扩张 型 心肌 病 心室 内 涡流 的 存在 时 间 延 长 , 左 心室 血 流 缓 慢 与 能 量 耗 散 增 多 可 
能 是 扩张 型 心肌 病 患 者 左 心室 内 附 壁 血栓 形成 的 原因 之 一 。 


二 、 血 流向 量 成 像 技术 评价 房间 隔 缺 损 分 流 


房间 隔 缺 损 的 发 病 率 占 先天 性 心脏 病 的 20 25 40 5 . TE FLA Bs E Er d 5n i Horn 
的 75 为 。 开 和 孔 型 房间 隔 系 房间 隔 发 育 异 常 造成 第 二 房间 孔 不 能 完全 闭合 ,两 侧 心房 
间 存 在 异常 的 沟通 。 开 孔 型 房间 隔 缺 损 一 般 未 累及 房 室 为 .不 造成 房 室 瓣 畸形 ,使 
双 心 房 内 血 流 流 场 的 分 布 受 房 室 办 病变 的 影响 较 小 ,通过 房间 隔 缺 损 处 的 血 流 分 布 
较为 稳定 。 由 于 右 心 室 较 左 心室 有 更 好 的 顺应 性 ,通常 情况 下 左 心房 的 压力 高 于 右 
心房 ,产生 左 向 右 的 分 流 , 引 起 右 心房 和 右 心室 增 大 ,肺动脉 血 流量 增多 。 房 间隔 缺 
损 的 分 流量 直接 影响 到 患者 血 流动 力学 的 变化 ,与 是 否 出 现 临 床 症状 有 关 。 目 前 临 
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床 常用 于 评价 房间 隔 缺 损 分 流量 的 指标 是 QP/QS, 但 具有 一 定 的 局 限 性 。 当 房间 隔 
缺损 患者 存在 轻 度 以 上 三 尖 瓣 或 肺动脉 锥 反 流 时 , 肺 循环 量 常 被 低估 。 同 理 , 轻 度 
以 上 二 人 尖 辩 和 主动 脉 办 的 反 流 也 会 影响 该 数据 在 反映 房间 隔 缺 损 分 流量 方面 的 真 
实 性 。 男 外 ,房间 隔 缺 损 患 者 常常 可 合并 室 间 隔 缺 损 、 动 脉 导 管 未 闭 、 肺 动脉 办 多 
罕 、 肺 静脉 异 位 引流 等 畸形 ,因此 需要 一 种 更 理想 的 评价 房间 隔 缺 损 分 流量 的 技术 。 
汪 咏 雷 等 应 用 血 流向 量 技术 评价 房间 隔 缺 损 的 分 流量 并 分 析 分 流量 的 影响 因素 , 表 
明 血 流向 量 技术 分 析 得 到 的 下 孔 型 房间 隔 缺 损 分 流量 与 QP/QS 呈正 相关 , 提示 血 
流向 量 技术 能 较为 真实 地 反映 房间 隔 缺 损 的 分 流量 大 小 。 分 流量 与 房间 隔 缺 损 的 
大 小 呈正 相关 ,房间 隔 缺 损 越 大 其 分 流量 也 随 之 增 大 ,与 既往 研究 的 结果 符合 , IFL 
型 房间 隔 缺 损 的 分 流量 越 大 , 左 心房 的 收缩 压 越 低 , 左 、 右 心房 间 收缩 压 的 压力 差 越 
小 ,可 以 理解 为 房间 隔 缺 损 的 左 向 右 分 流 主要 出 现 于 心房 舒张 期 。 分 流量 越 大 , 左 
心房 收缩 期 容量 负荷 越 小 ,表现 为 左 心房 的 收缩 压 越 低 。 因 此 ,房间 隔 缺 损 分 流量 
受 双 心 房间 压力 差 影响 的 同时 ,也 影响 着 双 心 房 的 压力 差 , 最 终 房 间隔 缺损 分 流量 
与 双 心房 间 压 力 差 的 关系 即 是 两 者 相互 作用 的 结果 ,分 流量 小 则 分 流量 由 压力 差 决 
定 , 分 流量 大 , 则 分 流量 约束 压力 差 。 


三 、 血 流向 量 成 像 图 评价 左 心 耳 血 流 的 变化 


左 心 耳 为 近似 三 角形 的 突出 部 ,内 壁 为 海绵 状 小 梁 。 有 房 颤 时 左 心 耳 内 最 先 发 
生 血 栓 ( 可 能 因为 左 心 耳 是 左 心房 突出 的 一 个 小 腔 , 该 处 血 流 缓 慢 )。 因 此 房 颤 患 者 
往往 有 较 高 的 发 生体 循环 栓塞 的 危险 ,可 见 对 左 心 耳 血 流动 力学 变化 的 研究 尤其 重 
要 。 赵 维 脑 等 应 用 经 食管 超声 心动 图 分 别 对 罕 性 心律 . 房 颤 及 房 扑 患者 清晰 显示 左 
心 耳 结构 ,并 应 用 血 流向 量 成 像 技 术 评 价 各 自 的 左 心 耳 内 血 流动 力学 的 变化 ,表明 
血 流向 量 成 像 图 可 以 以 时 间 - 流 量 曲线 显示 窦 性 心律 、 房 颤 及 房 扑 患者 不 同 的 血 流动 
力学 特点 。 窦 性 心律 患者 其 时 间 - 流 量 曲 线 表 现 为 左 心 耳 内 血 流 有 节律 地 收缩 期 充 
一, 舒张 期 排 空 ; 房 颤 患者 则 表现 为 杂乱 无 章 、 无 规律 地 充 盘 和 排 空 ;心房 扑 动 患者 
虽然 有 节律 地 充盈 和 排 空 ,但 是 在 某 一 时 段 堪 心 耳 无 血 流 变化 。 


GE X») 


第 五 节 ” 血 流向 量 成 像 技术 在 慢性 
心力 衰竭 患者 的 应 用 
慢性 心力 衰竭 (慢性 心 衰 ) 是 临床 最 常见 疾病 之 一 ,其 主要 是 由 于 心室 收缩 和 


(或 ) 舒 张 功能 出 现 障碍 ,致使 心 排 血 量 减少 ,不 能 满足 人 体 代 谢 的 需要 , 常 伴 明 显 的 
静脉 系统 淤血 水肿。 虽然 人 们 对 于 慢性 心力 衰竭 的 临床 诊断 有 了 较为 详细 的 认 
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识 , 但 对 慢性 心力 衰竭 患者 心 腔 内 血 流 的 流体 力学 变化 知之 不 多 。 尚 需要 探索 慢性 
心力 衰竭 患者 心 腔 内 血 流 的 流体 力学 变化 规律 。 

心脏 泵 血 除了 受 心脏 结构 及 心室 壁 运动 、 心 电 生 理 过 程 的 影响 外 ,心脏 内 流 场 
也 是 重要 的 影响 因素 之 一 。 心 脏 电 生理 和 心室 机 械 工 作 的 共同 结果 最 终 表 现 为 心 
腔 内 血 流 场 的 分 布 及 其 流体 力学 状态 的 动态 变化 过 程 。 心 脏 电 生理 活动 .机 械 运动 
与 流体 力学 共同 形成 了 心脏 的 泵 功能 。 在 心脏 疾病 的 病程 中 ,除了 出 现 心脏 几何 结 
构 异 常 外 ,心脏 流 场 改变 也 与 心脏 疾病 的 发 展 密切 相关 ,但 是 过 去 在 解释 心脏 泵 功 
能 减低 的 临床 病理 过 程 中 ,往往 忽视 了 流 场 的 改变 。 这 是 由 于 目前 研究 心脏 内 流体 
力学 的 实验 多 局 限于 实验 室 血 流 模型 的 计算 机 模拟 和 数值 分 析 , 尚 缺乏 心 功能 减低 
临床 病例 的 资料 分 析 , 对 病理 状态 下 人 类 左 心室 内 血 流 结构 等 流体 力学 方面 的 改变 
知之 不 多 。 血 流向 量 成 像 图 技术 为 无 创伤 性 的 超声 方法 ,能 实时 显示 心脏 内 血 流 场 
的 分 布 ,并 通过 流 线 图 模式 与 涡流 图 模式 分 析 心 脏 的 流 场 。 


一 、 心 动 周期 不 同时 相 中 正常 人 与 慢性 心力 衰竭 左 心室 涡流 形态 比较 


根据 心电图 所 显示 的 心动 周期 不 同时 相 分 析 左 心室 涡流 模式 下 血 流 的 变化 ,可 
分 别 观察 到 等 容 收 缩 期 (isovolumic contraction. IVCTO ,快速 射 血 期 (rapid ejec- 
tion, RE), 缓慢 射 血 期 (slow ejection, SE), 55 ZE T 3K # Cisovolumic relaxation, 
IVRT) ,舒张 早期 (early diastole, ED) , ST 3K P HB Cmid-diastole. MD) ,舒张 晚期 (late 
diastole，LD) 七 个 不 同时 相 中 左 心室 腔 内 涡流 变化 过 程 。 可 见 正常 人 左 心 室 腔 内 出 
现 较 大 涡流 运动 的 时 相 是 舒张 期 , 左 心室 收缩 期 主要 流体 力学 现象 则 为 泵 血 所 致 的 
流出 道 层 流 。 

(一 ) 正常 人 无 心室 血液 流 场 具 体 变 化 过 程 

1. 等 容 收缩 期 ”血液 由 舒张 充 盘 向 收缩 射 血 逆 转 , 为 左 心室 射 血 做 准备 ,此 时 
期 可 观察 到 在 左 心室 中 上 部 出 现 较 大 涡流 环 ,形态 较 规 则 » i E35 5] ,少数 研究 对 
象 二 尖 斩 下 及 左 心室 中 下 部 亦 可 见 少量 形态 不 规则 的 小 涡流 。 

2. 快速 射 血 期 “等 容 收缩 期 结束 后 , 左 心室 进入 射 血 期 ,此 时 左 心室 的 血 流 处 
于 非 涡 流 期 ,呈现 以 层 流 为 主 的 流 场 特 征 , 在 快速 射 血 期 ,多 数 未 见 明 显 涡流 , 极 个 
别 研 究 对 象 可 以 观察 到 主动 脉 瓣 下 靠近 流入 道 一 侧 会 出 现 短暂 的 小 涡流 ,形态 不 规 
则 , 亦 可 观察 到 沿 流出 道 分 布 的 靠近 心室 壁 的 小 涡流 。 

3. 缓慢 射 血 期 ”血液 以 层 流 形式 进入 大 血管 ,多 数 未 见 明 显 涡流 , 仅 有 极 少 数 
观察 对 象 于 主动 脉 欠 下 或 左 心室 流出 道 近 心室 壁 侧 见 少量 极 小 涡流 。 

4. 等 容 舒 张 期 “ 左 心室 血液 由 收缩 射 血 向 舒张 充 盘 逆转 , 左 心室 开始 为 充 盘 做 
准备 ,此 时 期 可 检测 到 明显 的 涡流 图 像 。 

5. 舒张 早期 “等 容 和 舒张 期 结束 ,二 尖 准 开放 , 心 胜 开始 舒张 。 在 舒张 早期 ,可 以 
观察 到 在 二 尖 辩 下 前 、 后 辩 叶 处 出 现 两 个 相似 的 小 涡流 环 ,位 于 前 叶 处 的 涡流 环 略 
大 ,出 现 率 高 ,显示 比较 稳定 ,位 于 后 叶 处 的 涡流 环 略 小 ,显示 不 是 很 稳定 ,常常 脱 
失 。 少 部 分 亦 可 见 沿 流入 道 分 布 的 靠近 心肌 壁 的 小 涡流 ,显示 不 稳定 。 

6. 舒张 中 期 “ 左 心 室内 的 涡流 逐渐 增 大 ,涡流 快速 向 心 尖 方 向 流动 ,至 左 心室 
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满 整 个 左 心室 腔 。 

7. 舒张 晚期 ”心房 收缩 时 , 血 流 再 次 通过 二 尖 辩 口 进入 左 心室 ,在 二 尖 办 下 区 
域 再 次 出 现 两 个 相似 的 小 涡流 环 ,类 似 舒 张 早期 。 但 相对 更 小 、 环 数 更 少 , 且 更 加 不 
GE ,常常 不 能 显示 。 此 后 ,心脏 再 次 进入 等 容 收缩 期 ,如 此 周而复始 。 

(二 ) 慢性 心力 衰竭 的 涡流 图 像 

在 慢性 心力 衰竭 情况 下 ,涡流 图 像 在 心动 周期 各 时 相 的 变化 受 病变 程度 影响 有 
明显 差异 ,其 大 体 规律 有 如 下 变化 (图 18 - 60: 
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图 18- 
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L 等 容 收缩 期 ”慢性 心力 衰竭 组 涡流 图 像 大 多 充满 整个 左 心室 腔 , 可 为 数 个 从 
二 尖 为 下 至 左 心室 腔 相 连 套 释 的 涡流 环 ,形态 li 45 4835 5], papi bR 
段 出 现 局 部 小 涡流 ,而 正常 对 照 组 等 容 收缩 期 涡流 大 多 位 于 左 心室 中 上 部 ,靠近 二 
RIRO ,形态 较 规 则 i 52:35] 5] 

2. kiti — REL 7] E £L TP D ENR A Ez KE ET 86 Zo E DL HB ÉL. EG 
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可 见 涡流 图 像 。 

3. 缓慢 射 血 期 ”慢性 心力 衰竭 组 主动 脉 办 口 涡 流 消失 , 左 心室 流出 道 和 心 尖 部 
á 可 见 涡流 ,正常 对 照 组 绝 大 部 分 受 检 者 未 见 涡流 , 仅 极 个 别 主 动脉 办 下 或 左 心室 

ar 心室 壁 侧 见 少量 极 小 涡流 。 

. 等 容 舒 求 期 ”慢性 心力 衰竭 组 与 正常 对 照 组 该 时 相 均 未 见 明显 涡流 。 

. 舒张 早期 ”慢性 心力 衰竭 与 正常 对 照 组 均 在 二 尖 瓣 口 产 生 小 涡流 图 像 ,但 慢 
性 心 衰竭 组 图 像 位 置 及 形态 显示 不 稳定 。 

6. 舒张 中 期 ” 左 心 室 腔 可 见 较 大 的 涡流 图 像 ,慢性 心力 衰竭 涡流 图 像 形态 不 
规则 ,下 密 不 均 。 对 照 组 足 密度 较 均 匀 , 形 态 规则 ,涡流 中 心 位 于 左 心室 腔 中 上 
部 中 央 。 

7. 千张 晚期 ”慢性 心力 衰竭 组 为 从 舒张 中 期 延续 至 此 的 较 大 涡流 ,而 正常 对 照 
组 仅 二 尖 轨 下 出 现 小 涡流 。 
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二 、 慢 性 心力 衰竭 患者 左 心室 涡流 特点 


采用 血 流向 量 成 像 技术 检测 慢性 心力 衰竭 患者 左 心 室内 流 场 的 变化 , 且 探 讨 其 
与 左 心室 收缩 功能 之 间 的 关系 。 选 取 慢 性 心力 衰竭 组 患者 (2 一 29) 与 正常 对 照 组 
(三 30) 为 研究 对 象 。 使 用 涡流 图 的 显示 模式 分 析 心 尖 三 腔 观 左 心室 动态 彩色 多 普 
勒 血 流 , 从 涡流 角度 观察 慢性 心力 衰竭 患者 的 心脏 流 场 ,等 容 收 缩 期 慢性 心力 衰竭 
组 涡流 图 像 大 多 充满 整个 左 心室 腔 , 可 为 数 个 从 二 尖 图 下 至 左 心室 腔 相连 套 琶 的 涡 
流 环 ,形态 不 规则 , 琉 密 不 均匀 。 个 别 病例 心 尖 段 出 现 局 部 小 涡流 ,而 正常 对 照 组 等 
容 收缩 期 涡流 大 多 位 于 左 心室 中 上 部 ,靠近 二 尖 办 办 口 ,形态 较 规则 ,下 e 密 较 均匀 ; 
快速 射 血 期 慢性 心力 衰竭 组 涡流 图 像 自 主动 脉 辩 口 沿 左 心室 流出 道 至 心 尖 均 可 见 ， 
而 正常 对 照 组 多 数 未 见 明 显 涡 流 ,少数 位 于 主动 脉 办 下 靠近 流入 道 一 侧 可 见 涡流 图 
像 ; 缓 慢 射 血 期 慢性 心力 衰竭 组 主动 脉 办 口 涡 流 消失 , 左 心室 流出 道 和 心 尖 部 仍 可 
见 涡流 。 正 常 对 照 组 绝 大 部 分 受 检 者 未 见 涡流 , 仅 极 个 别 主动 脉 鸭 下 或 左 心室 流出 
道 近 心 室 壁 侧 见 少量 极 小 涡流 ;舒张 早期 慢性 心力 衰竭 患者 与 正常 对 照 组 均 在 二 尖 
为 口 产 生 小 涡流 图 像 , 但 慢性 心力 衰竭 组 图 像 位 置 及 形态 显示 不 稳定 ;舒张 中 期 于 
左 心室 腔 可 见 较 大 的 涡流 图 像 ( 图 18 - 7, 见 插页 ) ,慢性 心力 衰竭 患者 涡流 图 像 形态 
不 规则 ERARE ,而 正常 对 照 组 朴 密度 较 均 匀 ,形态 规则 ,涡流 中 心 位 于 左 心室 腔 
中 上 部 中 央 ; 和 舒张 晚期 ,慢性 心力 衰竭 组 为 从 舒张 中 期 延续 至 此 的 较 大 涡流 ,而 正常 
对 照 组 仅 二 尖 瓣 下 出 现 小 涡流 。 

观察 到 慢性 心力 衰竭 患者 左 心室 主 涡流 横 径 较 对 照 组 显著 增 大 ,平均 (41 士 12) 
mm: (23+18)mm(P<0. 01) ,提示 慢性 心力 衰竭 状态 下 的 左 心室 主 涡流 为 一 个 体积 
大 、 自 身 流速 缓慢 的 洲 涡 体 ,缓慢 向 左 心室 出 口传 播 (propagation) ,这 有 别 于 正常 人 
左 心室 主 涡流 体积 相对 较 小 、 自 身 流动 速度 较 快 的 流 场 特征 。 血 液 属 非 牛顿 流体 ， 
血 流 内 部 存在 黏 弹性 切 应 力 ,生理 状态 左 心室 涡流 的 主要 作用 是 形成 一 种 " 团 注 ? 效 
应 ,有 利于 左 心室 血液 大 量 快速 地 由 心 尖 区 流向 左 心室 流出 道 。Mortez 等 研究 亦 证 
明 , 在 生理 范围 内 , 左 心室 内 形成 涡流 在 一 定 程度 上 有 助 于 在 心室 内 形成 血 流 的 压 
力 梯度 ,促进 心脏 有 效 射 血 。 

左 心室 射 血 时 左 心室 的 涡流 消散 ,血液 呈 层 流 和 入 主动 脉 。 慢 性 心力 衰竭 时 ， 
射 血 层 流 时 间 间 期 较 对 照 组 显著 缩短 。 慢 性 心力 衰竭 组 左 心室 功能 降低 时 , 左 心室 
层 流 时 间 间 期 在 一 定 程 度 上 反映 了 左 心室 实际 射 血 效率 的 减低 。 涡 流 期 可 视 为 射 
血 前 期 ,慢性 心力 训 竭 组 左 心室 功能 降低 时 , 射 血 层 流 时 间 间 期 较 对 照 组 显著 缩短 
(P<0. 01) 。 慢 性 心力 衰竭 时 , 左 心室 涡流 时 间 间 期 较 对 照 组 显著 延长 (P 一 0. 01), 
表示 左 心室 舒张 充 鳃 储备 时 间 较 长 。 相 对 于 正常 人 的 射 血 过 程 呈 现 快速 高 效 的 特 
点 ,慢性 心力 衰竭 左 心室 的 涡流 横 径 增 大 、 涡 流 边缘 血 流 流 速 减 慢 收缩 期 层 流 时 间 
间 期 减低 ,涡流 时 间 间 期 延长 等 血 流 参数 均 是 左 心室 射 血 功能 减低 的 流体 力学 特征 。 

实验 还 证 实 , 慢 性 心力 衰竭 患者 左 心室 内 主 涡流 大 小 与 左 心室 重 构 相 关 。 提 示 
患者 左 心室 重 构 时 , 左 心室 主 涡流 增 大 可 能 是 由 于 左 心室 扩大 所 致 。 主 涡流 横 径 与 
左 心室 舒张 期 末 容 积 呈 正 相 关 (r 值 = 二 0.58), 与 左 心室 EF 呈 负 相关 (r 值 二 


271 


一 0. 61) 。 提 示 慢 性 心力 衰竭 状态 下 ,由 于 左 心室 收缩 乏力 ,收缩 不 同步 以 及 心室 重 
构造 成 的 几何 结构 改变 ,使 得 涡流 大 小 及 持续 时 间 延 长 ,涡流 内 部 血 流动 能 消耗 增 
加 ,共同 使 左 心室 泵 功能 进一步 降低 。 从 超声 流体 动力 学 的 观点 来 看 同步 化 治疗 心 
力 衰 竭 的 问题 ,提示 同步 化 治疗 旨 在 减 小 涡流 的 大 小 .减少 涡 流 形 成 时 间 、 加 速 左 心 
室 涡 流 的 传播 延长 有 效 射 血 的 层 流 时 间 。 


( 陈 伟 冬 高 一 ) 
三 、 涡 流 强 度 测 定 慢 性 心力 衰 竟 患者 左 心 室 涡 流 


涡流 强度 (vortex intensity,，V 了 DD) 是 指 单位 面积 上 的 涡流 血 流量 , 它 反 映 了 涡流 
运动 的 强 弱 与 涡流 能 量 的 大 小 。 涡 流 强度 的 计算 公式 : 

涡流 强度 (单位 ,s 710 二 最 大 涡流 容积 (Qs, 单位 cm*/s)/ 涡 流 半 横 截面 积 
(HVA, 单 位 cm )。 

涡流 强度 的 计算 公式 及 原理 :定义 流 函 数 的 最 大 值 为 涡流 的 最 大 流量 。 在 流 隆 
数 中 ,该 区 域 的 流量 大 于 一 般 的 最 大 流量 ,这 个 区 域 就 定义 为 1/2 涡流 面积 (图 18 - 
8)。 涡 流 强度 就 是 单位 面积 上 的 最 大 涡流 量 , 它 的 数值 大 小 对 应 的 反映 了 涡流 的 运 
动 强 弱 。 在 正常 人 左 心室 心 腔 内 高 速 旋转 ,能 高 效 运送 血 流 至 左 心室 流出 道 ;而 慢 
性 心力 衰竭 患者 左 心室 内 涡流 环 松散 ,旋转 强度 低 , 不 能 有 效 传递 血 流 。 这 也 是 慢 
性 心力 衰竭 患者 左 心室 射 血 分 数 减 低 的 一 个 重要 原因 。 慢 性 心力 衰竭 组 的 涡流 强 
度 明显 较 正 常人 减低 ,慢性 心力 衰竭 患者 (27. 29 2-14. 500 s! vs. 对 照 组 (56. 50 + 
21. 45)s ! (P0. 00D, 

涡流 在 左 心室 收缩 期 时 能 量 消散 ,而 在 舒张 过 程 中 利用 获得 的 能 量 完成 血 流 的 
传递 。VI 则 是 评价 心脏 血 流 运输 效能 的 一 个 定量 指标 。 


箭头 所 示 区 域内 表示 1/2 最 大 涡流 容量 


流 函 数 曲 线 fem) 


图 18-8 涡流 强度 的 计算 原理 
涡流 强度 二 最 大 涡流 量 /1/2 涡流 面积 


(高 一 RRA) 
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第 入 节 ”超声 流体 力学 法 测定 左 心室 
流入 血 流 速度 阶 差 


左 心 室 于 快速 充 旬 期 在 主动 松弛 与 快速 充 僵 的 共同 作用 下 ,内 部 产生 了 很 小 的 
压力 阶 差 , 即 左 心 室内 血 流 的 平均 压力 阶 差 Cintraventricular pressure gradients. 
IVPG)。 这 是 1979 年 由 Ling 在 动物 实验 中 首先 发 现 的 。 动 物 实验 证 实 , 舒 张 早期 
二 尖 瓣 开放 后 , 左 心室 舒张 充 角 最 先 发 生 于 心 尖 部 ,此 时 心 尖 部 的 压力 最 低 ; 血 流 经 
心底 穿越 整个 左 心室 ,身心 尖 部 传播 , 故 左 心室 充 盘 最 先 发 生 于 心 尖 部 ,然后 才 在 心 
底部 出 现 充 盘 ,从 而 产生 压力 梯度 。 左 心室 舒张 血 流 由 二 尖 瓣 口 向 整个 心室 心 尖 方 
向 的 流动 ,并 以 涡流 方式 传播 ,由 左 心室 血 流 的 传播 向 量 (the propagation of vortex) 
所 主导 ,在 舒张 期 形成 了 涡流 中 心 区 的 最 大 血 流速 度 传播 。IVPG 对 于 维持 左 心室 
有 效 充 盘 是 非常 重要 的 ,也 是 心肌 缺 血 及 病变 的 一 个 敏感 标志 ,但 用 常规 超声 影像 
学 方法 不 易 测 得 。 利 用 血 流 向 量 技术 具有 同步 显示 左 心室 心底 部 .中 部 与 心 尖 部 血 
液 流动 的 影像 学 功能 ,通过 实时 测定 左 心室 各 部 的 流入 血 流速 度 , 推 算 左 心室 流入 
血 流 的 速度 梯度 ,以 此 作为 寻找 左 心室 内 流入 血 流 压力 阶 差 的 线索 ,用 于 评估 病理 
状态 的 左 心室 舒张 功能 。 

可 用 血 流 回 量 成 像 技术 同步 显示 左 心室 心底 部 与 心 尖 部 流入 血 流速 度 分 布 , 计 
算出 心底 部 与 心 尖 部 之 间 的 速度 阶 差 。 测 得 正常 人 心 尖 部 的 血 流 速度 (18. 62 士 
4. 79) em/s 5j Z3 O H rf Ai 3x E (49. 2812. 36)cm/s 相差 较 大 ,慢性 心力 衰竭 组 
与 高 血压 组 的 流速 阶 差 均 较 对 照 组 显著 减低 ,对 照 组 为 (79. 95 3-9. 88) em/s vs. 慢性 
心力 衰竭 组 为 (40. 35 士 6. 80) cm/s, 高 血压 组 为 (48. 50 + 6. 03) cm/s CP — 0. 001), 
提示 病理 状态 的 左 心室 内 向 心 尖 部 的 流动 减 慢 ,其 流体 传播 速率 缓慢 , 左 心室 的 舒 
张 抽 吸 作用 减低 或 消失 。 测 量 左 心室 血 流 速度 梯度 较 常规 多 普 勒 超声 方法 更 能 反 
映 左 心室 舒张 功能 的 细微 变化 。 将 左 心室 内 流 线 与 涡流 等 力学 理论 应 用 于 估 测 左 
心室 的 舒张 功能 中 。 

据 Nakamura 等 报道 , 左 心室 内 涡流 会 影响 流入 血 流 的 分 布 。Hong 等 应 用 粒 
子 成 像 测速 技术 对 心 功能 不 全 患者 的 左 心室 血液 流 场 的 变化 进行 了 研究 ,通过 比较 
左 心室 腔 内 收缩 期 流 场 变化 的 特点 ,发 现 心力 衰竭 患者 收缩 早期 涡流 持续 时 间 增 
加 , 左 心室 流出 道 至 心 尖 部 的 速度 阶 差 降低 。 心 脏 任何 形态 和 功能 的 改变 , 均 可 致 
左 心室 腔 内 血液 流体 动力 学 出 现 较 大 的 变化 。 提 示 病 理 状态 的 左 心室 向 心 尖 部 的 
流动 减 慢 , 其 流体 传播 速率 缓慢 , 左 心室 的 舒张 抽 吸 功能 消失 ,导致 IVPG 减 小 。 在 
临床 实际 应 用 中 ,Rovner 等 报道 了 无 创伤 性 测量 梗阻 性 肥厚 型 心肌 病 患 者 酒精 消融 
室 间 隔 术 前 后 IV PG ,发 现 解除 了 左 心室 流出 道 梗 阻 后 ,改善 舒张 期 的 抽 吸 力 , 成 为 
观察 肥厚 型 心肌 病 左 心室 功能 改善 的 指标 之 一 。 


目前 关于 左 心室 流入 血 流 梯度 的 研究 大 多 为 计算 机 模拟 实验 ,尽管 计算 机 模拟 
实验 很 有 用 处 ,但 是 临床 需要 实际 的 检测 方法 ,而 血 流向 量 成 像 技 术 正 是 这 种 有 效 
的 测定 工具 。 目 前 虽 多 使 用 彩色 M 型 超声 测定 左 心室 血 流 传播 率 估 测 左 心室 舒张 
功能 ,来 弥补 脉冲 多 普 勒 超声 的 不 足 , 但 是 Greenberg 等 曾经 尝试 用 彩色 M 型 超声 
方法 估 测 左 心室 流入 道 至 心 尖 的 IVPG, 由 于 彩色 M 型 超声 受 一 维 取 样 线 的 限制 ， 
所 以 不 易 精 确 测 得 左 心室 血 流 传播 率 , 具 有 测 值 变异 较 大 ,重复 性 较 差 的 缺点 。 

IVPG 对 于 维持 左 心室 的 有 效 充 鱼 是 非常 重要 的 ,动物 实验 中 结扎 冠状 动脉 左 
前 降 支 后 IVPG 就 消失 ;IVPG 在 正 性 肌 力 药物 作用 下 增高 ,使 用 负 性 肌 力 药物 则 减 
低 。 过 去 认为 IVPG 仅 因 心 腔 内 血 流 动力 与 心肌 黏 弹性 共同 作用 所 产生 ,或 由 左 心 
室 壁 收缩 期 存储 的 能 量 反弹 所 造成 。 目 前 经 大 量 实验 研究 认为 ,IVPG 是 左 心室 舒 
张 期 传播 血 流 与 左 心室 几何 形状 变化 之 间 流入 血 流 与 左 心室 弛 组 ,顺应 性 之 间 复 
杂 的 共同 作用 所 形成 的 。 此 外 , 左 心室 舒张 时 间 常 数 (r) 、 解 旋 率 、IVPG 均 参 与 了 舒 
张 期 的 活动 ,具体 机 制 目前 尚 不 完全 清晰 ,有 待 于 进一步 研究 。 


(OR H 金 佳美 ) 


第 七 节 ” 血 流向 量 成 像 技 术 的 局 限 性 


一 、 血 流向 量 成 像 图 技术 的 缺陷 


首先 , 血 流向 量 成 像 技 术 仍然 需要 脱 机 分 析 。 将 多 普 勒 速度 分 布 进行 彩色 编码 
获得 彩超 图 像 , 并 导入 工作 站 进行 脱 机 分 析 的 过 程 中 ,部 分 高 速 血 流 信号 产生 多 重 
混 迭 ,导致 这 部 分 信息 丢失 ,而 一 些 低速 信号 有 时 也 不 能 完全 显示 ,使 得 血 流向 量 成 
像 技 术 测 量 一 些 高 速 和 低速 血 流 信号 时 往往 降低 其 准确 性 。 此 外 , 脱 机 分 析 过 程 较 
费时 ,不 利于 常规 临床 应 用 。 其 次 ,从 现 有 的 VEM 原理 可 以 看 出 ,目前 该 技术 主要 
针对 二 维 平面 流 场 进行 流体 力学 分 析 ,距离 真正 的 三 维 流 场 的 分 析 还 具有 一 定 的 距 
离 。 当 观察 区 内 的 血 流速 度 超过 奈奈 斯 特 (Nyquist) 频 率 极限 时 ,多 普 勒 图 像 上 血 流 
信号 表现 为 花色 消 流 ,使 血 流 向 量 成 像 图 难以 对 高 速 血 流 的 流 场 进行 评价 。 血 流向 
量 成 像 的 基础 是 二 维 多 普 勒 图 像 , 获 得 的 量化 参数 来 自 二 维 平面 信息 分 析 处 理 的 结 
果 , 如 能 融入 三 维 超声 心动 图 技术 ,在 立体 三 维 空间 上 分 析 心 腔 内 血 流 流 场 的 变化 ， 
可 进一步 提高 对 心脏 血 流动 力学 的 认识 。 


二 、 血 流向 量 成 像 技术 存在 的 问题 及 发 展 趋势 


人 体循环 系统 是 一 个 复杂 的 生理 系统 ,由 心脏 .动脉 和 毛细 血管 组 成 。 心 脏 是 
血液 和 泵 。 心 脏 每 年 收缩 约 3600 万 次 , 泵 出 约 300 万 升 血液 。 血 管 在 各 种 不 同 条 件 下 


第 十 八 章 ”超声 流体 力学 的 临床 应 用 


源源 不 断 地 输送 着 维持 生命 的 血液 。 血 液 同 血管 周围 组 织 进 行 质量 和 能 量 交换 。 
整个 循环 系统 是 一 个 “工程 奇迹 ”。 由 于 循环 系统 具有 重要 的 生理 病理 意义 ,又 包含 
着 许多 力学 问题 ,因此 循环 系统 流体 动力 学 长 期 以 来 成 为 生物 力学 中 最 活跃 的 分 
支 。 心 脏 是 整个 循环 系统 的 中 枢 , 故 心脏 的 流体 力学 研究 也 就 成 为 了 重 中 之 重 。 

在 心脏 电机 械 收缩 偶 联 过 程 中 ,正常 心脏 的 心 电 活 动 在 先 ,心肌 的 机 械 活动 紧 
跟 于 后 ,通过 心 电 信 号 的 传播 ,各 部 位 心肌 的 机 械 活动 与 之 逐一 响应 。 正 常人 心脏 
做 到 了 心脏 收缩 或 舒张 都 是 略 有 先后 , 左 心室 收缩 期 血 流 由 心 尖 部 向 心底 部 传播 ， 
舒张 期 左 心室 收缩 期 血 流 由 心底 部 向 心 尖 部 传播 。 表 明 心 壁 力学 与 流 场 紧密 相关 ， 
十 分 有 助 于 心 腔 内 血 流 的 流出 及 流入 。 与 不 分 先后 次 序 的 心 录 模型 作 比 较 , 节 省 了 
流入 与 人 汞 出 血 流 的 能 量 。 心 脏 各 处 的 心肌 处 于 按 电 传 导 顺 序 同步 活动 ,协同 产生 心 
搏 输出 。 对 心力 衰竭 患者 实施 的 同步 化 治疗 ,从 理论 上 能 改善 心 腔 内 涡流 的 形成 与 
传递 ,提高 心脏 运动 的 效率 。 

总 之 ,从 发 展 的 眼光 看 , 血 流向 量 成 像 图 技术 提供 了 在 体 评价 心血 管 系统 流体 
力学 状况 的 工具 , 血 流向 量 成 像 图 技术 能 显示 心 内 流 场 的 活动 ,可 应 用 于 研究 血 流 
结构 与 血 流动 力学 的 关系 ,研究 搏动 中 的 心脏 结构 的 力学 事件 与 血 流 的 关系 ,观察 
研究 流 场 与 心 壁 力学 之 间 的 关系 ,人 研究 流 场 与 录 血 及 抽 吸 功能 的 关系 ,也 可 应 用 于 
研究 流 场 与 心肌 的 不 同步 的 关系 。 心 脏 的 功能 测定 还 应 包括 左 心室 流 场 评价 的 内 
4 ,病理 状态 左 心室 的 几何 结构 改变 ,会 降低 左 心室 的 射 血 与 充 盘 效率 。 血 流向 量 
成 像 图 技术 是 客观 ,准确 评价 心 功能 系统 整体 功能 变化 的 一 个 有 效 方法 之 一 ,为 实 
现 腔 内 血 流 实时 测量 准确 定位、 血 流向 量 成 像 图 技术 将 提供 各 种 流体 力学 定量 
析 参 数 , 满 足 心血 管 疾病 临床 与 科研 的 需求 。 
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第 十 九 章 
霹 动力 学 疗法 的 基础 


第 一 节 ”超声 造影 的 原理 


人 类 在 声 动 力学 疗法 (sonodynamic therapy，SDT) 方 面 的 探索 ,可 追寻 至 20 t 
纪 60 年 代 。20 世纪 20 年 代 , 超 声 技术 开始 应 用 于 医学 ;40 年 代 开 始 ,开发 出 了 A. 
B.D. M 多 种 超声 成 像 模 式 ; 到 60 年 代 , 可 增强 成 像 对 比 度 的 造影 剂 被 发 明 ;70 年 
代 , 由 于 微 电 子 技术 和 计算 机 技术 的 快速 发 展 ,超声 诊断 技术 获得 了 很 大 发 展 。90 
年 代 以 后 随 着 长 效 稳定 的 商用 超声 造影 剂 的 上 市 ,使 得 超声 造影 技术 迈 上 了 新 台 
阶 。 超 声 造影 剂 (ultrasound contrast Agent，UCA) 是 在 超声 医学 图 像 中 使 用 的 包 
膜 微 气泡 状 物 质 , 又 称 为 对 比 度 增强 溶剂 ,可 用 于 增强 肿瘤 .血液 和 其 他 组 织 成 像 的 
对 比 度 。 造 影 剂 的 基本 原理 有 二 :一 是 使 造影 剂 气泡 的 声 阻抗 杀 异 于 组 织 的 声 阻 
抗 ,从 而 会 引起 强烈 的 声 反射 ,提高 造影 剂 内 气体 对 周转 血液、 微小 血管 壁 、 软 组 织 
之 间 “ 声 特性 阻抗 ”的 差别 ,增强 造影 剂 的 后 散射 声 强 ;二 是 超声 造影 剂 的 非 线 性 共 
振 使 回 波 的 谐 波 分 量 增强 ,通过 对 谐 波 信号 的 提取 可 区 分 造影 剂 所 在 部 位 和 其 他 组 
织 部 位 。 一 般 地 说 ,由 于 血细胞 的 散射 回声 强度 比 软组织 低 1000 — 10 000 倍 , 在 二 
维 图 表现 为 “无 回声 ”, 对 于 心 腔 内 膜 或 大 血管 的 边界 较 易 识别 。 但 由 于 存在 混 响 伪 
差 和 分 辨 力 的 限制 ,有 时 会 使 心 内 膜 显 示 模 糊 ,无 法 显示 小 血管 。 当 加 入 超声 造影 
剂 后 ,增强 了 血液 的 背 癌 散射 ,使 血 流 得 以 清楚 显示 ,从 而 达到 对 某 些 疾病 进行 鉴别 
诊断 的 目的 。 

超声 造影 剂 一 般 为 微米 量 级 直径 ,能 通过 肺 循环 (二 7ym) 而 使 左 心 显影 ;其 学 层 
的 表面 张力 使 其 能 耐 受 应 力 及 流体 静 力 压 的 改变 ,可 经 受 成 像 用 超声 脉冲 波 的 声 压 
所 致 的 内 径 改 变 而 不 破灭 ;注射 后 半衰期 时 长 可 满足 进行 血管 和 目标 器 官 的 完整 检 
查 而 不 需 第 二 次 注射 。 众 多 的 优点 使 超声 造影 技术 的 发 展 在 超声 领域 中 受到 众多 
的 关注 及 期 待 , 在 临床 诊断 中 的 运用 越发 广泛 。 采 用 超声 造影 剂 进行 超声 检查 , 简 
便 、 耗 时 短 而 且 实 时 、 无 创 、 无 辐射 ,与 CT、MRI 等 影像 学 方法 相 比 .具有 明显 的 优 
势 。 它 与 常规 超声 成 像 相 比 ,可 以 显著 提高 对 病变 组 织 在 微 循环 灌注 水 平 的 检测 。 

通常 ,超声 造影 剂 以 外 周 静脉 注射 的 方式 进入 血液 循环 ,可 以 增强 超声 波 的 反 


射 强度 ,用 于 诊断 疾病 ;也 可 以 在 较 高 能 量 的 超声 作用 下 发 生 空 化 效应 , 微 泡 强 烈 的 
非 线 性 震荡 使 其 在 破裂 时 释放 大 量 能 量 , 这 些 能 量 能 使 高 分 子 碳 链 断裂 . 击 穿 细胞 
膜 ,从 而 起 到 治疗 血栓 、 肿 瘤 局 部 甚至 靶 向 治疗 细胞 的 作用 。 总 之 ,造影 剂 在 血液 中 
受到 超声 作用 时 的 动力 学 特性 是 超声 诊断 和 治疗 疾病 的 基础 。 


第 二 节 ”造影 剂 微 泡 的 转 归 


含有 气体 的 微 泡 剂 在 声场 内 产生 压缩 和 膨胀 的 过 程 ,不 断 将 声 能 逐次 存储 入微 
泡 中 , 当 微 泡 达 到 一 定 强度 时 ,可 导致 微 泡 破裂 ,甚至 骨 裂 ,瞬间 释放 出 光 、 微 波 、 机 
械 等 大 量 能 量 , 包 括 生成 强大 的 微 射 流 和 冲击 波 , 使 周围 组 织 遭 到 破坏 ,这 就 是 所 说 
的 超声 去 空 化 效应 。 

超声 微 泡 骨 溃 时 将 形成 局 部 的 高 温 高 压 . 放 电 和 声 致 发 光 等 ,不 仅 可 使 微血管 
破裂 ,内皮 细胞 间隙 增 宽 ,还 可 损伤 细胞 膜 , 使 细胞 膜 产 生 微小 的 声 孔 ,导致 细胞 膜 
的 通 透 性 大 大 增加 。 通 常情 况 下 ,生物 体 体 液 内 的 空 化 核 ( 液 体 中 存在 的 微小 气泡 ) 
的 浓度 很 低 , 产 生 空 化 效应 需 用 高 强度 超声 辐射 ,在 有 效 杀 灭 误 细 胞 的 同时 也 会 造 
成 周围 组 织 的 损伤 ,选择 性 低 , 损 伤 大 。 通 过 试验 研究 表明 :在 组 织 中 含有 微 泡 剂 
时 ,只 有 选用 恰当 的 低频 率 超 声 诱导 才 可 产生 单纯 高 剂量 超声 导致 诱导 的 击破 效 
应 ,同时 可 减少 对 周围 组 织 的 损伤 。 

近年 来 ,以 超声 击破 效应 为 基础 的 微 泡 生物 学 效应 研究 中 发 现 ,目的 基因 通过 
表面 黏附 或 内 部 包 庄 的 方式 与 微 泡 结合 ,然后 通过 超声 介 导 在 靶 细 胞 或 组 织 中 ,由 
微 泡 靶 向 传输 基因 或 药物 。 击 破 效应 使 得 液体 中 存在 的 微小 气泡 在 超声 场 负 压 相 
半 周 期 迅速 膨胀 ,而 在 正 压 相 半 周期 急剧 收缩 直至 内 爆 。 气 泡 在 由 急剧 收缩 到 爆裂 
的 过 程 中 ,周围 液体 突然 冲 人 气泡 而 产生 高 温 、 高 压 , 同 时 产生 激 波 并 吸收 大 量 声 
能 .集中 释放 在 极 小 的 区 域 ,因而 产生 了 局 部 高 温 高 压 现象 。Hallow 等 学 者 证 明 击 
破 效 应 释放 出 强大 的 声 能 ,引发 多 种 生物 效应 ,造成 声 孔 形成 。 胞 膜 出 现 暂时 且 可 
逆 的 小 孔 ,使 细胞 外 大 分 子 能 够 得 以 进入 细胞 的 现象 称 为 声 孔 效应 (sonoporation ) 。 
声 孔 效应 可 能 是 基因 成 功 转 染 的 基础 。 

声 孔 效应 的 核心 是 空 化 微 泡 的 动力 学 特性 的 研究 ,为 此 ,可 搭建 整套 实验 系统 
来 进行 研究 ,实验 系统 一 般 包 括 声场 激励 、 光 干涉 声场 检测 和 Mie 散射 微 泡 动态 半 
径 检测 和 数据 采集 四 个 部 分 。 首 先 可 利用 球形 谐振 腔 产 生 的 球面 驻 波 声场 将 单个 
SUC AO FCR e EA 径 的 谐振 腔 的 中 心 , 使 其 在 确定 的 时 空位 置 上 
稳 态 空 化 以 进行 超声 造影 剂 微 泡 空 化 的 参数 空间 实验 测量 ;其 次 ,利用 迈克 尔 逊 干 
涉 仪 和 压 光 效应 测量 光 干 涉 条 纹 以 确定 微 泡 悬浮 处 的 激励 声 压 ;再 次 ,可 利用 迈克 
尔 逊 干涉 仪 的 测量 光束 同时 测量 了 无 这 和 有 这 微 泡 的 80^ Mie 散射 光 和 前 向 小 角度 
(30 一 50 ) 散 射 光 ,根据 小 角度 散射 光 中 干涉 条 纹 的 数目 和 位 置 可 以 直接 计算 半径 


第 十 九 章 ” 声 动力 学 疗法 的 基础 279 


变化 量 的 绝对 值 , 并 与 从 80" 的 散射 光 信号 拟 合 出 的 ROD 和 vw(7) 曲 线 相 比 较 可 得 到 
精确 的 造影 剂 微 泡 的 空 化 特性 。 对 自由 空气 泡 .CO* 泡 和 带 清 蛋 白 壳 的 全 氟 两 烷 的 
实验 测量 结果 表明 :无 壳 的 空气 泡 `.CO: 泡 和 带 清 蛋白 壳 的 全 氟 丙 烷 造 影 剂 微 泡 在 稳 
态 空 化 时 都 呈 强 非 线性 运动 ,每 周期 内 都 经 历 膨胀 .压缩 和 回 弹 阶 段 ,与 理论 计算 
相符 。 


第 三 节 ”造影 剂 微 泡 的 动力 学 特性 


在 低频 超声 联合 造影 剂 的 技术 中 , 微 泡 造影 剂 在 超声 作用 下 作为 “ 换 能 器 ”将 声 
能 转化 为 微 射流 和 冲击 波 的 动能 ,可 靶 向 损伤 细胞 和 血管 ,达到 治疗 的 目的 。 近 年 
来 ,为 了 更 好 地 了 解 超声 微 泡 造影 剂 的 作用 ,对 超声 造影 剂 在 声 脉 冲 作 用 下 的 动力 
学 特性 和 生物 效应 已 开展 了 大 量 的 理论 和 实验 研究 。 

临床 应 用 的 超声 造影 剂 可 分 为 有 壳 微 气泡 和 无 壳 微 气泡 两 种 , 微 泡 内 气体 可 是 
空气 二氧化碳、 氮气 、 氧 气 、 高 分 子 氢 碳 气体 和 气 硫 气体 等 。 微 泡 的 壳 体 , 一 般 由 清 
蛋白 、.D- 半 乳糖 .磷脂 类 化 合 物 . 脂 质 体 , 非 离子 表面 活性 剂 . 聚 乙烯 乙 二 醇 . 聚 氰 基 
丙烯酸 酯 等 制备 ,厚度 为 几 十 纳米 到 几 百 纳米 ,以 提高 微 泡 在 血管 中 的 稳定 性 。 

近年 来 研究 发 现 , 低 频 低 功率 超声 辐 照 下 造影 剂 可 在 肿瘤 组 织 中 微小 血管 内 形 
成 栓塞 ,对 肿瘤 有 一 定 的 治疗 作用 。 其 机 制 可 能 是 造影 剂 微 泡 的 注入 提高 了 局 部 组 
织 的 空 化 核 含量 ,降低 了 空 化 半 值 , 低 剂量 的 超声 辐 照 即 可 引起 造影 剂 空 化 ,避免 非 
注入 区 的 组 织 受 损 ;而 较 低 频率 的 超声 波 使 造影 剂 在 较 长 的 声 周 期 内 吸收 声 能 充分 
膨胀 ,对 微血管 管 壁 和 部 分 周围 组 织造 成 损伤 ,激活 内 源 或 外 源 性 凝血 因子 .诱发 毛 
细 血 管 形成 血栓 。 因 此 ,低频 、 低 功率 超声 辐射 结合 造影 剂 有 望 为 肿瘤 治疗 开创 新 
的 方法 ,所 以 开展 造影 剂 低频 的 动力 学 特性 研究 十 分 重要 。 

目前 现 有 研究 主要 是 从 流体 Navier-Stokes 方程 和 状态 方程 建立 气泡 壁 运 动 方 
程 ,并 在 高 频 罕 带 声 脉 冲 下 研究 用 于 超声 诊断 的 造影 剂 的 动力 学 特性 。 一 个 力学 系 
统 的 动力 学 特性 可 以 利用 质量 守恒 动量 守恒 、 能 量 守恒 、 物 态 方程 以 及 相应 的 边界 
条 件 和 初始 条 件 来 完备 描述 。 声 空 化 过 程 的 本 质 是 声 能 与 其 他 能 量 的 转换 ,在 这 能 
量 转换 过 程 中 , 微 泡 相 当 于 一 个 换 能 器 。 因 此 ,我 们 把 气泡 看 成 一 个 非 线 性 振子 ,就 
可 以 从 气泡 的 动能 T ARE U 和 耗 散 函 数 下 ,由 Lagrangian 方程 来 建立 气泡 在 不 可 
压缩 . 黏 滞 流 体 中 的 壳 壁 球 对 称 振 动 的 运动 方程 ,并 在 低频 连续 声波 的 激励 下 数值 
求解 其 动态 响应 ,再 通过 解析 解 分 段 阐述 微 泡 运动 的 物理 学 意义 。 

如 果 视 微 气泡 为 以 流体 为 负载 的 振子 ,在 不 可 压缩 黏 滞 流体 中 球形 振动 的 自由 
无 壳 微 气泡 的 运动 方程 ,可 以 由 带 耗 散 男 数 的 拉 格 朗 日 方程 推导 出 :可 压缩 各 向 同 
性 黏 滞 液体 层 ( 设 气泡 做 球 对 称 振动 ,并 忽略 气泡 与 流体 之 间 的 质量 和 热 交 换 以 及 
气泡 内 气体 和 莹 汽 对 运动 的 贡献 )。 当 带 壳 微 泡 振 动 时 ,过 体 由 于 质量 守恒 而 体积 
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不 变 ,所 以 其 势能 为 壳 内 气泡 的 势能 和 这 体 两 界面 上 表面 能 增 量 之 和 。 

微 泡 的 声 击破 过 程 受 很 多 参数 影响 ,这 些 参 数 有 激励 声 压 、 激 励 频 率 、 初 始 半 
径 、 尝 层 厚 度 和 气体 溶解 度 (决定 了 平衡 状态 下 泡 内 气压 和 蒸汽 压 ) 等 。 其 中 激励 声 
压 是 空 化 的 参数 空间 中 最 重要 的 参数 之 一 。 


一 、 超 声 声场 中 带 壳 微 泡 共振 期 的 RCO 曲线 


(一 ) 不 同 激励 声 压 下 的 R() 曲线 

不 同 激励 声 压 下 单 周 期 内 微 泡 R(Z) 曲线 ,激励 声 压 Pa — 120 — 140kPa , 激励 声 
压 越 大 ,气泡 膨胀 时 间 越 长 ,膨胀 比 Rj /Ro 越 大 ,接近 20, 即 气泡 从 声场 中 获取 的 
能 量 越 多 ,同时 回 弹 阶段 每 次 振荡 所 需 的 时 间 越 多 。 

CO 不 同 激励 声 频 下 的 RD 曲线 

不 同 激励 声 频 下 单 周期 内 微 泡 IR C R ,激励 声 频率 /二 20 一 30kHz, 激 励 声 频 
越 小 ,气泡 膨胀 时 间 越 长 ,膨胀 比 Rj /Ro 越 大 ,接近 20, 即 气泡 从 声场 中 获取 的 能 
量 越 多 ,同时 回 弹 阶段 每 次 振荡 所 需 的 时 间 越 多 。 

(三 ) 不 同 初始 半径 时 的 RCO 曲线 

不 同 初始 半径 时 单 周 期 内 R(1) 曲线, 初始 内 径 Ro —2. 3 一 4pm, 初 始 半 径 越 大 ， 
气泡 膨胀 时 间 越 长 ,膨胀 比 Rus / Ro 越 大 ,接近 20, 即 气泡 从 声场 中 获取 的 能 量 越 
多 ,同时 回 弹 阶段 每 次 振荡 所 需 的 时 间 越 多 ,振荡 次 数 也 越 来 越 多 。 

(qu) 不 同学 层 厚度 时 的 RO 曲线 

不 同 壳 层 厚 度 时 单 周期 内 微 泡 RO) R , 壳 层 厚度 s 王 10 一 110nm, 壳 层 厚 度 对 
膨胀 比 Rj /Ro 影响 不 大 , 当 壳 层 厚 度 减 小 时 ,Ri /Ro 略微 增 大 ,为 14 左右 ,但 是 回 
弹 阶段 每 次 振荡 所 需 的 时 间 增 多 ,振荡 次 数 也 增多 。 


二 、 瞬 态 击破 期 带 过 微 泡 的 RCW 曲线 


(一 ) 不 同 激励 声 压 下 的 RCO liz 

不 同 的 激励 声 压 下 100ys 内 微 泡 的 ROW 曲线 不 再 与 声场 同步 ,而 是 随时 间 和 激 
励 声 压 的 增 大 ,振荡 的 振幅 越 来 越 大 ,膨胀 比 Ru /Ro 可 达 70 左右 。 激 励 声 压 越 大 ， 
最 大 半径 R,,; 越 大 ,这 意味 着 气泡 从 声场 中 获取 的 能 量 越 多 。 

(二 ) 不 同 激励 声 频 下 的 RO 曲线 

不 同 激励 声 频 下 100ys 内 微 泡 的 RG) 曲线 , 当 壳 层 厚度 较 大 时 ,激励 声 频率 的 
非 稳 区 域 非常 小 ,所 以 可 将 壳 层 厚度 适当 取 小 一 些 :激励 声 频率 f — 20 — 30kHz. 26 
层 厚度 e 二 5nm,R(z) 曲 线 同样 不 再 与 声场 同步 ,而 是 随时 间 的 递增 和 激励 声 频 的 减 
小 ,振荡 的 振幅 越 来 越 大 ,膨胀 比 Rm /Ro 可 达 30 左右 。 当 激励 声 频 越 小 ,气泡 膨胀 
时 间 越 长 ,最 大 半径 R,; 越 大 ,这 意味 着 气泡 从 声场 中 获取 的 能 量 越 多 ,同时 回 弹 阶 
段 每 次 振荡 所 需 的 时 间 越 多 。 

(三 ) 不 同 初始 半径 时 的 RD 曲线 

不 同 初始 半径 时 100ps 内 微 泡 的 RG) 曲线 ,初始 内 径 Ro —4—10pm. R) i£ 
同样 不 与 声场 同步 振荡 ,而 是 随时 间 的 递增 ,振荡 的 振幅 越 来 越 大 ,膨胀 比 Rj / Ro 
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可 达 30 左右 ;但 随 初始 半径 的 增 大 ,振荡 的 振幅 呈 不 等 周期 变化 。 在 Rio Sum. £e 
过 1.5 个 声 周 期 ,R130pm, 已 远 远大 于 微血管 的 直径 。 

(四 ) 不 同 壳 层 厚 度 时 的 RO 曲线 

不 同 壳 层 厚度 时 100ps 内 微 泡 的 RZ) 曲线 ,这 层 厚度 e==0.1~6nm, 其 RGO (f 
线 同样 也 不 再 与 声场 同步 ,而 是 随时 间 的 递增 和 壳 层 厚度 的 减 小 ,振荡 的 幅度 越 来 
越 大 ,膨胀 比 Rw / Ro 可 达 60 倍 左右 。 


RR SRL Pe Psi en ft P PO (R) | 


k (19-1) 
pre (1 E a Tug eo 
这 就 是 众所周知 的 Rayleigh-Plesset 方程 。 同 
样 ,考虑 到 壳 层 的 动能 ,势能 和 耗 散 函数 , 带 壳 气泡 
的 运动 方程 也 可 以 由 拉 格 朗 日 方程 推导 出 来 。 T 
在 相对 无 限 的 牛顿 液体 中 的 被 一 层 薄 的 外 壳 
包 庄 的 气泡 如 图 19 - 1 Bro EKEREN d. W 
外 界面 分 别 为 气体 - 壳 界 面 和 壳 - 流 体 界 面 。 设 气 
泡 做 球 对 称 振动 ,并 忽略 气泡 与 流体 之 间 的 质量 和 
热 交 换 以 及 气泡 内 气体 和 蒸汽 对 运动 的 贡献 。 由 气体 
索 层 的 质量 守恒 和 牛顿 黏 性 定律 (人 体 血 液 可 近似 Rij R 
看 作 牛 顿 液体 ) 有 : 
Sn(Ri—Ri)=Sr(R, — RI)» 
RR,—-RR, 5 9R RI 
| oR, R? 图 19- 1 在 相对 无 限 的 牛顿 液体 
R; — Gi - Ri; — Rf)? PHR- E oA os UC RS Ao 
r=- (19-2) 
以 上 参数 的 符号 及 取 值 见 表 19-1, 
表 19- 1 参数 的 符号 及 取 什 
符号 定义 数值 计算 中 采用 的 数值 
径 向 速度 
" 径 向 坐标 
R 无 壳 微 泡 半径 
RI 带 壳 微 泡 内 径 
R 带 壳 微 泡 外 径 
Ru 带 壳 微 泡 的 平衡 内 径 Symi 


Rao 带 壳 微 泡 的 平衡 外 径 3. 015um 


( 续 表 ) 


符号 定义 数值 计算 中 采用 的 数值 
e 液 过 密度 1100kg/m’ 

0* p 流体 密度 1000kg/m’ 

pi Were ng uU) ae Ghir ZA 0. 28kg/(m * s) 

pet 流体 的 切 变 黏 滞 系 数 0. 001kg/Cm * s) 

2n 液 过 界面 的 表面 张力 0. 04kg/s 

8.0: 流体 界面 的 表面 张力 0. 073kg/s? 

T 氟 碳 气体 多 方 指数 1.07 

f 激励 声 频 26. 20kHz 

P; 激励 声 压 幅 值 120— 180kPa 

Po 流体 环境 压力 101. 3kPa 

P, 泡 内 蒸汽 压 2. 33kPa 

Pu 泡 内 初始 气压 P, +20 / Ry, +202 / Ro 


三 、 带 党 微 泡 的 动能 与 势能 


(一 ) 带 壳 微 泡 的 动能 
带 壳 微 泡 的 动能 工 由 壳 体 动能 T. 和 流体 动能 T, 两 部 分 组 成 。 内 、 外 径 分 别 为 
Ri 和 R; 的 壳 层 的 气泡 , 它 的 动能 为 : 


De pı vi dV — 2zp f. r vidr (18-3) 
对 于 不 可 压缩 媒质 的 有 势 运动 ,质点 的 速度 "可 用 速度 势 o 来 表示 : 
y— —Vo, (19-4) 
由 连续 性 方程 Y。* 一 0, 对 于 球 对称 运 动 , 得 到 : 
veze” X )-0 (19-5) 
—9e| =F, Rr=R 处 i í —RiR, 
由 一 六 | ,一 R, 及 r 一 Ri 处 边界 条 件 ,得 到 上 式 的 解 为 p=. 
因此 ,在 Ri «r«R; 过 内 的 质点 速度 U 为 : 
we (19-6) 
i 
将 公式 (19 - 6) 代入 公式 (19 - 3) 得 到 微 泡 壳 体 的 动能 为 : 
T; —2sp RIRE (18) (19 - 7) 
泡 外 液体 的 动能 To 同样 可 表示 为 : 
n-i]. p: v dV — 2zp; Jj. r udr (19-8) 


式 中 : v HAME ARE REAR EER EHET . 
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同样 , 申 在 7 Re 的 流体 内 的 势 函 数 go, 可 以 得 到 质点 速度 这 和 流体 动能 T. s 
Rik, „RR RR 


DL - (9-9) 
r r“ T 
To= ma Ri RI — 2x Rit E (19 - 10) 
2 p2 p2 ! Ry 
于 是 , 带 壳 微 泡 振子 的 总 动能 为 : 
T-T,-- T; tae Rig (1B) (19-10 
po R: 


(二 ) 带 党 微 泡 的 耗 散 函数 
对 于 有 势 运动 ,气泡 壁面 上 的 切 向 应 力 为 零 , 微 泡 的 耗 散 函 数 下 可 表示 为 : 


Feyu (Vo) dS= yu | v cd (19-12) 
AP: y HR HI RRM AAG 
o=V Xv 是 旋 度 ; 
S 是 液体 整个 界面 。 
对 于 微 泡 系统 , 它 的 耗 散 函 数 F 是 由 壳 体 的 和 流体 的 耗 散 函数 组 成 。 所 以 上 式 
的 体积 分 包括 壳 外 流体 体积 和 壳 体 体积 两 部 分 。 由 o RR ,得 到 ， 
vo^ (7 97 |, RI 19-13) 


将 公式 (19 一 13) 代 入 公式 (19 -12), 可 以 分 别 计算 得 到 壳 体 和 充 外 流体 的 耗 散 
函数 和 下 ,。 于 是 , 微 泡 系 统 总 的 耗 散 函数 下 为 和 下 之 和 : 


4 T 1 ] ^ 4 D? 1 
P=8mRiR (gp Rå ) F;—8nj RIRE Rs (19- 14) 
. Q— 3 
F=F, +F, =8rRi Rig (1-88) (19- 15) 
p 2 


(三 ) 带 壳 微 泡 的 势能 

当 带 这 微 泡 振动 时 , 壳 体 由 于 质量 守恒 而 体积 不 变 ,所 以 带 壳 微 泡 的 势能 是 过 
内 气泡 的 势能 和 壳 体 两 界面 上 表面 能 增 量 之 和 。 如 果 这 内 的 压力 为 P ,气泡 的 势能 
应 等 于 壳 - 气 体 界面 上 的 压力 P。 一 P, 十 Po 克服 泡 内 压力 Pa =P, + Po (TE) 


对 气泡 所 做 的 功 : 


Vi 
Ui = | 
Vio 


Ro 
[P Ea P.— Pe (Rh) Jav (19-16 
3y 


=[P+Po— P, -Pa ($ ) p E 二 (及 一 Rio) 


式 中 ， Pu 一 一 气泡 在 Vo= FR 时 泡 内 的 气压 


P, IB VIZRTAUR s 
7 一 一 泡 内 气体 的 多 方 指数 。 
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壳 体 两 界面 的 表面 能 变化 可 表示 为 : 


Us =o; P dS+o: j dS 


fa A (19-17) 


=p; * 4n(Ri— Rio) toz * 4n (Ri — RÀ) 
AP: So S4rR 一 一 环境 半径 下 气泡 的 表面 积 ; 
co 一 一 流体 的 表面 张力 。 
所 以 微 泡 系统 的 总 势能 为 : 
U =U, +U, 


p i R 37 » 
— $28 Rio [Pot Po) 7 P,— Pe (t) ] (19 - 18) 


+4r (Rio - Rios ) 十 const， 
(四 ) 带 壳 微 泡 壁 的 运动 方程 
若 选取 R (?) 为 广义 坐标 ,有 耗 散 函数 的 气泡 运动 的 Lagrangian 方程 为 : 
doL oL | 9F 
dt ƏR, ƏR; oR, 
式 中 : L=T—U 是 Lagrangian 函数 。 
将 公式 19-11, 2:3X 19 -15 和 公式 19-18 代 入 公式 19-19, 即 可 得 到 关于 气泡 
内 界面 半径 R (7?) 的 运动 方程 : 


K (1 Ec Rug 3 m04R-RIR, 
Ri P RI SU m mj 


(19 - 19) 


roue | : [PtP P, P (Rt) ] - (19 - 20) 
Bar ds Rui, 2o , 2o 
en z ilg: d 4i | "x 


这 样 ,从 能 量 观 点 较 严 格 地 建立 了 带 液 过 气泡 内 界面 半径 Ri (z) 的 运动 方程 ,从 
AR 19-2 中 Ri(t) 和 Rs(7) 的 关系 ,还 可 得 到 外 界面 半径 R (7) 的 运动 方程 。 如 果 
完 层 厚度 趋 于 零 , 方 程 19 - 20 即 可 化 简 为 方程 19 - 1, 得 到 无 壳 微 泡 的 RP 方程 。 


四 、 运 动 方程 的 数值 模拟 结果 


通常 将 公式 19 - 1 称 为 Rayleigh-Plesset 方程 ,将 公式 19 - 20 称 为 类 Rayleigh- 
Plesset 方程 ,它们 描述 的 是 一 个 在 随时 间 变 化 的 外 部 压力 场 P CO TERI F BS E gsx 
带 壳 球状 气泡 的 径 向 运动 。 可 以 利用 龙 格 - 库 塔 法 数值 求解 得 到 微 泡 的 R CO M ZR 

微 泡 的 声 空 化 过 程 受 很 多 参数 影响 ,这 些 参数 有 激励 声 压 激励 频 率 、 初 始 半 
径 . 壳 层 厚度 和 气体 溶解 度 (决定 了 平衡 状态 下 泡 内 气压 和 蒸汽 压 ) 等 。 其 中 激励 声 
压 是 空 化 的 参数 空间 中 最 重要 的 参数 之 一 。 图 19 -2 给 出 的 悬浮 在 驻 波 场 波 腹 处 的 
自由 微 泡 随 激励 声 压 的 增 大 将 逐步 经 历 上 浮 破 裂 溶解、 线性 强迫 振动 .Dancing \ 稳 
态 空 化 和 瞬 态 空 化 等 各 状态 。 带 壳 气 泡 与 激励 声 压 的 关系 和 自由 气泡 类 似 。 

带 壳 气泡 稳 态 空 化 时 ,运动 周期 与 激励 声 信 和 号 相同 ,在 声 压 的 负 压 相 缓慢 膨胀 


H Hg 


| 


].5atm 


1.3atm 


1.1atm 


图 19-2 低频 连续 声波 激励 下 
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( 注 :atm, 标 准 大 气压 ) 


由 气泡 动态 特性 随 激励 声 压 的 变化 


吸收 声场 能 量 \ 在 声 压 的 正 压 相 前 半 段 迅速 压缩 提高 能 量 密度 并 释放 能 量 、 在 声 压 
正 压 相 的 剩余 部 分 反复 回 弹 衰减 剩余 能 量 三 个 阶段 ,周而复始 。 图 19-3 是 典型 的 
FAZIL ROM v() 曲 线 ,参数 如 图 所 示 。 图 19- 3 中 , 微 泡 的 膨胀 比 (Rss/ Ro) 
约 为 14, 气 泡 压 缩 时 内 界面 速度 可 达 4km/s, 外 界面 速度 可 达 1. 5km/s, 已 经 超过 水 
中 的 声速 ,可 形成 冲击 波 。 


P. (kPa) 


R, & R, (um) 


v, & v, (km/s) 


P 


20 


,7194 kPa, f -26.2 kHz, Ri。 


40 60 


时 间 Time (us) 


=3 um,e 2-15 nm 


80 100 


图 19- 3 带 达 微 泡 稳 态 空 化 时 的 R(tD 和 v(t) 曲线 
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带 壳 气泡 瞬 态 空 化 时 ,运动 周期 不 再 与 激励 声 信 号 同步 ,膨胀 比 急剧 增加 。 
图 19 - 4 是 典型 的 瞬 态 空 化 的 R() 和 wv(7) 曲 线 , 参 数 如 图 中 所 示 。 图 中 , 微 泡 的 脱 
胀 比 约 为 58, 气 泡 压 缩 时 内 界面 的 速度 可 达 40km/s, 外 界面 的 速度 可 达 10km/s, 远 
远 超过 水 中 的 声速 ,将 产生 泡 内 和 泡 外 的 激 波 。 


P „=150 kPa, f=26.2 kHz, R,, =3 um, =15 nm 


R, & R, (um) 


v, & v, (km/s) 


时 间 (hs) 
图 19-4 带 壳 微 泡 瞬 态 空 化 时 的 R(t) 和 vN h 


对 于 用 于 治疗 的 超声 造影 剂 , 研 究 主要 着 眼 于 造影 剂 微 泡 稳 态 空 化 或 瞬 态 空 化 
时 的 径 向 大 幅 膨胀 和 压缩 以 及 产生 的 微 射流 和 冲击 波 。 因 此 ,下 面 将 依次 讨论 受 低 
频 连 续 声波 激励 的 有 壳 微 泡 在 稳 态 空 化 的 瞬 态 空 化 时 的 径 向 运动 特性 LR(7) 曲线]。 
自由 气泡 的 运动 特性 可 在 有 过 微 泡 基础 上 进一步 简化 得 到 。 


五 、 稳 态 空 化 下 带 壳 微 泡 的 ROO Mhk 


(一 ) 不 同 激励 声 压 下 的 RO 曲线 

图 19 - 5( 见 插页 ) 是 不 同 激励 声 压 下 单 周期 内 微 泡 R(7) 曲线 ,激励 声 压 Pa= 
120~140kPa, 激 励 声 压 越 大 ,气泡 膨胀 时 间 越 长 ,膨胀 比 Rx/Ro 越 大 ,接近 20, 即 
气泡 从 声场 中 获取 的 能 量 越 多 ,同时 回 弹 阶 段 每 次 振荡 所 需 的 时 间 越 多 。 

二 ) 不 同 激励 声 频 下 的 R(7) 曲 线 

图 19- 6( 见 插页 ) 是 不 同 激励 声 频 下 单 周 期 内 征 泡 RC2) 曲 线 ,激励 声 频率 f 二 
20 一 30kHz ,激励 声 频 越 小 ,气泡 膨胀 时 间 越 长 ,膨胀 比 Ru / Ro 越 大 ,接近 20, 即 气 
泡 从 声场 中 获取 的 能 量 越 多 ,同时 回 弹 阶 段 每 次 振荡 所 需 的 时 间 越 多 。 

(三 ) 不 同 初始 半径 时 的 R() 曲线 

图 19-7( 见 插页 ) 是 不 同 初始 半径 时 单 周 期 内 R(2) 曲线 ,初始 内 径 Rio—2.3— 
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4pm, 初 始 半 径 越 大 ,气泡 膨胀 时 间 越 长 ,膨胀 比 Rus / Ro 越 大 ,接近 20, 即 气泡 从 声 
场 中 获取 的 能 量 越 多 ,同时 回 弹 阶 段 每 次 振荡 所 需 的 时 间 越 多 ,振荡 次 数 也 越 来 
越 多 。 

(四 ) 不 同 壳 层 厚 度 时 的 RD 曲线 

图 19 -8( 见 插页 ) 是 不 同 沉 层 厚 度 时 单 周 期 内 微 泡 RC(D) 曲线, 充 层 厚度 e— 10— 
110nm, 壳 层 厚 度 对 膨胀 比 Rus / Ro 影响 不 大 , 当 译 层 厚度 减 小 时 , Rwy/Ro 略微 增 
大 ,为 14 左右 ,但 是 回 弹 阶段 每 次 振荡 所 需 的 时 间 增 多 ,振荡 次 数 也 增多 。 


六 、 瞬 态 空 化 下 带 党 微 泡 的 RCD 曲线 


(一 ) 不 同 激励 声 压 下 的 R 曲线 

图 19 - 9( 见 插页 ) 是 不 同 激励 声 压 下 100ps 内 微 泡 的 尺 (i) 曲 线 不 再 与 声场 同 
步 ,而 是 随时 间 和 激励 声 压 的 增 大 ,振荡 的 振幅 越 来 越 大 ,膨胀 比 Reus / Ro 可 达 70 Æ 
右 。 激 励 声 压 越 大 ,最 大 半径 Rs 越 大 ,这 意味 着 气泡 从 声场 中 获取 的 能 量 越 多 。 

(二 ) 不 同 激励 声 频 下 的 RA 曲线 

图 19 -10( 见 插页 ) 是 不 同 激励 声 频 下 100ps 内 微 泡 的 R(t) 曲线 。 当 壳 层 厚度 
较 大 时 ,激励 声 频 率 的 非 稳 区 域 非常 小 ,所 以 可 将 壳 层 厚度 适当 取 小 一 些 :激励 声 频 
率 一 20 一 30kHz, 壳 层 厚 度 s 一 5nm,R(CD) 曲 线 同 样 不 再 与 声场 同步 ,而 是 随时 间 的 
递增 和 激励 声 频 的 减 小 ,振荡 的 振幅 越 来 越 大 ,膨胀 比 Re./R, 可 达 30 左右 。 当 激 
励 声 频 越 小 ,气泡 膨胀 时 间 越 长 ,最 大 半径 Rs. 越 大 ,这 意味 着 气泡 从 声场 中 获取 的 
能 量 越 多 ,同时 回 弹 阶段 每 次 振荡 所 需 的 时 间 越 多 。 

(三 ) 不 同 初始 半径 时 的 R(D 曲线 

图 19-11( 见 插页 ) 是 不 同 初始 半径 时 100ps P3 cR BS R CO ll ££ «I 38 V fe 
Ry 二 4 一 10xm,R(1) 曲 线 同样 不 与 声场 同步 振荡 ,而 是 随时 间 的 递增 ,振荡 的 振幅 越 
来 越 大 ,膨胀 比 Raus / Ro 可 达 30 左右 ;但 随 初 始 半径 的 增 大 ,振荡 的 振幅 呈 不 等 周期 
变化 。 在 Rio 守 8pm 左右 ,经 过 1.5 个 声 周 期 ,RI 之 130pm, 已 远 远大 于 微血管 的 
直径 。 

(四 ) 不 同学 层 厚度 时 的 R(7) 曲 线 

图 19 - 12( 见 插页 ) 是 不 同 壳 层 厚度 时 100ys 内 微 泡 的 RO) 曲线 , 壳 层 厚度 e= 
0. 1—6nm. Ft R() 曲 线 同样 也 不 青 与 声场 同步 ,而 是 随时 间 的 递增 和 壳 层 厚 度 的 减 
小 ,振荡 的 幅度 越 来 越 大 ,膨胀 比 Rus / Ro 可 达 60 左右 。 

带 壳 气泡 稳 态 空 化 时 ,运动 周期 与 激励 声 信 号 相同 ,在 声 压 的 负 压 相 缓慢 膨胀 
吸收 声场 能 量 .在 声 压 的 正 压 相 前 半 段 迅速 压缩 提高 能 量 密度 并 释放 能 量 、 在 声 压 
正 压 相 的 剩余 部 分 反复 回 弹 衰减 剩余 能 量 三 个 阶段 ,周而复始 。 微 泡 的 膨胀 比 
(Rs / Ro) 约 为 14, 气 泡 压 缩 时 内 界面 速度 可 达 4km/s, 外 界面 速度 可 达 1. 5km/s, 已 
经 超过 水 中 的 声速 ,可 形成 冲击 波 ; 而 带 壳 气泡 瞬 态 空 化 时 ,运动 周期 不 再 与 激励 声 
信和 号 同步 ,膨胀 比 急剧 增加 ,膨胀 比 约 为 58, 气 泡 压 缩 时 内 界面 的 速度 可 达 40km/s, 
外 界面 的 速度 可 达 10km/s; 远 远 超过 水 中 的 声速 ,将 产生 泡 内 和 泡 外 的 激 波 。 

稳 态 空 化 下 , 微 泡 的 运动 周期 与 声 信号 同步 ,激励 声 压 Pa 越 高 .激励 频率 f 越 
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低 、 初 始 半径 Riu 越 大 ,造影 剂 微 泡 膨 胀 比 Riwsx/Ru 越 大 , 微 泡 从 声场 中 吸收 的 能 量 
越 多 ,而 壳 层 厚 度 对 Riwsx/Rio 的 影响 不 大 。 微 泡 以 猛烈 的 压缩 和 多 次 回 弹 释 放 吸收 
的 能 量 , 回 弹 次 数 只 与 微 泡 自身 性 质 有 半 , 与 激励 声 信 号 无 关 。 处 在 瞬 态 空 化 状态 
的 造影 剂 微 泡 的 RC) 曲线 的 变化 不 再 像 稳 态 空 化 那样 与 激励 声 信 号 同步 ,由 于 激励 
声 压 较 大 , 声 强 越 高 . 声 频 越 低 ,或 者 壳 层 越 薄 时 ,可 以 得 到 更 高 的 膨胀 比 Ross / Ro， 
微 泡 从 声场 中 吸收 的 能 量 越 多 ,使 得 微 泡 压缩 时 来 不 及 释放 所 吸收 的 能 量 , 微 泡 的 
每 周期 内 的 半径 与 速度 变化 越 来 越 大 。 
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已 有 很 多 文献 报道 在 高 频 聚 焦 超 声场 中 造影 剂 微 泡 空 化 时 可 形成 外 向 微 射流 
和 冲击 波 , 并 在 离 体 和 活体 生物 实验 中 发 现 对 红细胞 、 胞 膜 和 细胞 中 的 线粒体 等 蛋 
白质 结构 造成 损伤 。 近 年 来 吴 痢 等 人 发 现在 造影 剂 联合 低频 低 功 率 超声 辐 照 下 有 
微血管 栓塞 的 现象 ,并 推断 这 也 是 由 于 冲击 波 和 微 射 流 共 同 作 用 引起 了 血管 内 壁 细 
胞 的 损伤 ,引发 了 血栓 。 

在 微 泡 压 缩 初始 阶段 , 微 泡 内 径 减 小 ,外 壁 做 加 速 运动 。 因 此 , 泡 内 泡 外 压力 都 
增 大 ,但 泡 外 最 大 压力 的 绝对 值 和 增加 速度 都 比 泡 内 压力 大 很 多 。 当 微 泡 压缩 到 一 
定 程度 时 , 泡 壁 开始 减速 ,引起 泡 外 压力 减 小 ,而 泡 内 压力 继续 随 半径 的 减 小 而 增 
大 , 泡 内 泡 外 压力 逐渐 趋 于 平衡 。 当 泡 内 气体 被 惯性 压缩 接近 Van der Waals tE% 
半径 时 , 微 泡 内 径 趋 于 最 小 半径 , 泡 内 压力 趋 于 极 大 值 ,而 泡 壁 运动 速度 减 小 趋 于 0， 
使 得 泡 外 压力 减 小 趋 于 环境 静 压 ,此 时 泡 内 压力 远大 于 泡 外 压力 。 

对 于 共振 期 的 微 泡 , 微 泡 压缩 时 半径 减 小 2 个 数量 级 ,因此 泡 内 压力 上 升 约 6. 4 
个 数量 级 ;外 壁 速度 变化 了 约 3. 3 个 数量 级 ,因此 泡 外 最 大 压力 变化 了 约 6. 6 个 数量 
级 。 对 于 瞬 态 空 化, 微 泡 的 膨胀 比 Reus / Ro 比 稳 态 空 化 大 ,吸收 的 声 能 也 多 很 多 , 因 
此 微 泡 压 缩 的 更 加 剧烈 。 半 径 减 小 了 约 2.4 个 数量 级 , 泡 内 压力 上 升 约 7.7 个 数量 
级 ,外 壁 速度 变化 了 近 4 个 数量 级 , 即 泡 外 最 大 压力 变化 了 近 8 个 数量 级 。 泡 内 外 压 
力 幅 值 的 数量 级 依然 相差 不 大 ,但 各 自 达到 极 值 的 时 间 不 同 。 

微 泡 在 弱 黏 灌流 体 中 急速 塌 缩 时 ,气泡 的 非 球 对 称 运动 会 变 得 十 分 显著 , 泡 壁 
的 扰动 振幅 随 半 径 的 减 小 而 以 寡 振 荡 增 大 ,影响 了 气泡 的 形状 稳定 性 。 因 此 ,压力 
的 失衡 易 导 致 泡 内 外 物质 在 泡 壁 某 些 不 稳定 处 进行 质量 交换 ,形成 内 向 和 外 向 微 射 
流 , 且 泡 内 外 压力 差 越 大 , 微 射 流速 度 越 高 。 同 时 ,在 稳 态 空 化 特别 是 在 瞬 态 空 化 的 
压缩 阶段 , 微 泡 内 壁 和 外 壁 的 最 大 速度 分 别 超 过 了 气体 中 和 流体 中 的 声速 ,将 在 泡 
内 气体 中 和 泡 外 流体 中 产生 内 向 和 外 向 冲击 波 。 

由 此 可 知 , 声 压 越 大 、 声 频 越 低 、 壳 层 越 薄 , 微 射 流 的 速度 和 冲击 波 的 能 量 也 越 
大 。 由 于 泡 内 外 压力 差 的 负 峰 值 比 正 峰 值 高 数 倍 且 气 泡 内 壁 最 大 速度 比 外 壁 最 大 


第 十 九 章 ， 声 动力 学 疗法 的 基础 


速度 高 数 倍 , 但 是 泡 内 气体 的 声速 低 于 泡 外 流体 的 声速 ,因此 内 向 的 微 射 流速 度 和 
冲击 波 能 量 分 别 比 外 向 的 要 高 很 多 。 如 处 于 生物 组 织 中 ,外 向 的 微 射 流 和 冲击 波 会 
对 组 织 产 生 损 伤 ;而 处 于 某 些 特定 流体 中 时 ,内 向 的 冲击 波 和 微 射 流 可 能 会 帮助 实 
现 惯性 压缩 核 聚 变 。 无 壳 微 泡 的 气体 -流体 界面 在 如 此 大 的 泡 内 外 压力 差 下 很 难 维 
持 稳 定性 ,因此 无 这 的 造影 剂 在 血液 中 更 容易 破碎 ,而 有 沉 造 影 剂 的 双 层 表面 张力 
和 壳 层 的 黏 滞 性 能 使 微 泡 较 长 时 间 保 持 稳 定性 。 

自 1968 年 超声 造影 剂 进 入 我 们 的 视线 以 来 ,最 受到 学 者 们 关注 的 是 其 安全 性 的 
问题 。 超 声 击破 效应 引起 组 织 细胞 不 可 逆 的 损伤 ,在 微 泡 破裂 的 瞬间 所 释放 出 的 巨 
大 声 能 与 高 温 , 都 会 使 得 组 织 细胞 受到 损伤 的 风险 大 大 增加 。 并 有 学 者 认为 , 微 泡 
破裂 局 部 产生 冲击 波 和 微 射流 引起 血管 内 皮 损 伤 ,进一步 损害 细胞 和 组 织 。 但 目前 
绝 大 多 数学 者 还 是 认为 超声 靶 向 微 泡 破裂 较 病 毒 转 染 方式 是 相对 安全 的 技术 。 
Hynynen 等 将 去 除 部 分 颅骨 的 新 西 兰 免 作 为 实验 模型 ,采用 超声 联合 微 泡 造 影 剂 对 
实验 模型 的 脑 部 进行 20s 的 辐 照 , 声 强 为 1 一 690Wycm: 。 实 验 结果 显示 ,联合 微 泡 
超声 局 部 辐 照 可 使 血 - 脑 屏障 短暂 地 可 道 地 开放 ,并 不 引起 损伤 。Chen 等 实验 也 显 
示 了 高 强度 超声 几乎 不 引起 心肌 组 织 的 损伤 及 心 功能 降低 ,并 且 大 多 数 关 于 超声 靶 
向 微 泡 破裂 实验 多 采用 离 体 器 官 或 细胞 为 研究 对 象 ,使 用 剂量 远大 于 真正 临床 所 需 
基因 剂量 。 所 以 ,超声 对 造影 剂 微 泡 的 生物 学 效应 在 药物 传输 及 基因 转 染 过 程 中 ， 
对 人 体 产生 损伤 的 概率 应 该 很 低 。 


第 五 节 单 泡 光 散射 的 精确 解 和 几何 光学 近似 


在 声 空 化 研究 中 ,气泡 半径 R() 的 定量 测量 是 十 分 重要 的 。 通 过 R(7) 的 实验 测 
量 , 不 仅 能 对 气泡 运动 的 全 过 程 有 客观 的 了 解 ,而 且 有 助 于 造影 剂 辅 助 治疗 和 单 泡 
声 致 发 光 的 机 制 研 究 。 但 是 ,气泡 运动 的 时 间 和 空间 参数 的 跨度 都 很 大 , 即 脱 胀 过 
程 约 0. 5T(T 为 激励 声 周 期 ) ,而 压缩 过 程 不 足 0. 1T, 最 大 半径 为 数 十 微米 ,最 小 半 
径 却 只 有 几 百 纳米 。 这 使 实验 测定 气泡 半径 相当 困难 ,必须 采用 具有 的 动态 测量 特 
性 的 光 散 射 方法 来 测量 RO) hR. 

光线 在 均匀 介质 中 是 按 直线 传播 的 , 当 光 线 通过 不 均匀 介质 (如 含有 微 泡 的 液 
体 ) 时 部 分 光 偏 离 原 方向 传播 的 现象 称 为 光 散 射 ,偏离 原 方向 的 光 称 散射 光 , 散 射 光 
一 般 为 偏振 光 ( 线 偏振 光 或 部 分 偏振 光 )。 光 散射 是 由 吸收 、 衍 射 , 透 射 和 折射 .反射 
等 物理 过 程 共同 作用 的 ,任何 一 个 单 散射 物体 ( 指 它 的 二 次 散射 可 忽略 不 计 ) 被 光照 
射 后 产生 的 散射 光 形态 可 以 描述 这 个 物体 独特 的 物理 特性 ,如 粒 径 、 折 射 率 和 光 吸 
收 等 。 

Rayleigh 首先 研究 了 线 度 比 波长 要 小 的 微粒 所 引起 的 散射 ,并 于 1871 年 提出 了 
Rayleigh 散射 定律 : 某 一 观察 方向 上 的 散射 光 强 度 与 波长 4 的 四 次 方 成 反比 ,一 定 波 
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长 的 散射 光 强 与 (1 十 cos0) 成 正比 ,0 为 散射 光 与 人 射 光 间 的 夹 角 , 称 散射 角 。 几 遵守 
上 述 规律 的 散射 称 为 瑞 利 散射 (Rayleigh scattering. RS) ;而 当 粒 径 参 数 时 ,在 前 向 散 
射 的 小 角度 上 可 用 夫 琅 和 费 衍 射 (Fraunhofer diffraction. FD) 理 论 近 似 Mie 散射 理 
论 来 测量 粒 径 ,这 时 的 散射 可 称 为 衍射 散射 。 对 线 度 与 波长 近似 的 微粒 ,散射 规律 
不 再 遵守 RS 定律 ,散射 光 强 与 微粒 大 小 和 形状 有 复杂 的 关系 。Gustav Mie 和 Peter 
J W Debye 分 别 于 1908 年 和 1909 年 以 均 质 球形 粒子 为 模型 详细 计算 了 其 对 电磁 波 
的 散射 。Mie 散射 理论 表明 ,只 有 当 球 形 粒 子 的 粒 径 参 数 时 ,RS 定律 才 是 正确 的 , 粒 
子 半径 R 较 大 时 ,散射 光 强 与 波长 的 关系 就 不 十 分 明显 了 。 

RS ftl FD 计算 都 较为 简单 ,所 以 一 般 情况 下 对 固定 粒子 的 光 散 射 计 算 都 近似 为 
这 两 种 情况 。 但 在 笔者 的 单 泡 空 化 实验 中 , 微 泡 悬浮 在 折射 率 为 1. 33 的 水 中 ,使 用 
的 He-Ne 激光 在 水 中 的 波长 为 476nm, 微 泡 的 半径 变化 在 200nm 至 100um 的 范围 
内 变化 , 粒 径 参 数 介 于 RS 和 FD 之 间 , 所 以 这 两 种 近似 都 不 可 取 。 应 使 用 适用 于 勾 
质粒 子 动态 光 散 射 的 Mie 理论 .适用 于 多 层 粒 子 动态 光 散 射 的 Aden-Kerker 理论 ， 
以 及 它们 的 几何 光学 近似 方法 。1908 年 ,德国 人 Gustav Mie 在 一 定 的 边界 条 件 下 ， 
对 颗粒 内 部 和 外 部 区 域 求 解 电 磁 波 的 麦克 斯 志方 程 , 解 出 了 均匀 介质 中 各 向 同性 的 
单个 介质 球体 在 平面 单 色 光照 射 下 的 严格 数学 解 ,得 出 了 适用 于 任意 直径 、 成 分 和 
折射 率 的 均匀 粒子 的 散射 规律 , 即 著名 的 米 氏 理论 (Mie's theory), Mie 计算 非常 复 
林 , 需 借助 计算 机 进行 数值 运算 。 在 计算 过 程 中 ,折射 率 对 的 影响 很 大 ,但 是 以 复数 
的 形式 表达 的 实 部 为 光 的 折射 , 虚 部 为 光 的 吸收 ,很 难 进行 测试 。 如 果 粒 子 尺 寸 过 
大 ,还 可 能 引起 计算 时 间 过 长 和 散射 系数 不 收敛 。 此 外 ,计算 的 核心 是 求 散射 系数 
an,bn 及 散射 角 函数 ,计算 an, bn 的 关键 是 求 和 ,它们 都 是 复 自 变量 球 Bessel PKZ 
函数 ,特别 是 两 个 Bessel 函数 的 比值 , 易 出 现 数值 不 稳定 情况 ,是 计算 中 的 难点 。 因 
此 ,对 Mie 理论 直接 编程 可 能 导致 严重 的 计算 错误 。1969 年 Dave 最 先 发 表 了 完整 
的 算法 ,他 针对 具有 强 收敛 性 的 特点 提出 一 种 Dave 倒 推 算法 ,这 种 算法 稳定 且 运 算 
速度 较 快 ,但 所 占 内 存 较 大 ,并 且 对 于 粒 径 很 大 或 吸收 率 高 的 粒子 ,循环 处 理 中 容易 
出 现 数值 溢出 。 之 后 Lentz 提出 连 分 式 算法 解决 这 一 问题 ,拓宽 了 Mie 算法 的 适用 
范围 ,但 是 由 于 算式 复杂 ,运算 速度 很 慢 。1980 4E, Wiscombe 在 综合 Dave 倒 推算 法 
和 Lentz 连 分 式 算 法 的 基础 上 ,提出 了 矢量 结构 运算 ,后 被 称 为 Lentz-Wiscombe 算 
ik. 1983 年 ,Bohren 总 结 了 以 上 各 种 方法 ,但 他 的 编程 运算 基本 沿袭 了 Dave 的 算 
法 。 同 济 大 学 声学 院 运 用 Mie 理论 来 测量 单 泡 稳 态 声 空 化 的 气泡 运动 特性 。 根 据 
Mie 理论 的 数值 计算 结果 , 取 激 光波 长 二 633nm。 不 同 半径 的 微 泡 的 散射 光 强 相对 
散射 角 的 变化 总 体 趋势 类 似 ,但 是 半径 越 小 散射 光 强 相对 散射 角 越 光滑 , 当 微 泡 半 
径 较 大 时 ,散射 光 强 在 小 角度 (前 向 散射 ,0 一 60 ) 和 大 角度 ( 背 向 散射 , 100 一 180 ) 
有 明显 的 振荡 ,而 在 60 一 80 比较 光滑 ,一般 Mie 散射 测量 在 80 附近 。 

在 不 同 散 射 角 下 ,散射 光 强 与 微 泡 半径 的 关系 曲线 :在 80 散射 角 , 光 散射 强度 
vs. 微 泡 半径 的 曲线 很 光滑 ,近似 成 平方 正比 关系 ;而 40 "散射 角 的 散射 光 强 以 80 RC 
射 角 的 散射 光 强 为 中 心 成 周期 振荡 ,这 实际 上 是 在 泡 壁 发 生 的 全 反射 光 和 折射 人 泡 
内 再 射出 的 光 之 间 的 干涉 释 加 在 散射 光 上 ,这 可 用 来 绝对 测量 微 泡 在 膨胀 阶段 半径 
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的 变化 。 

通常 所 使 用 的 研究 造影 剂 一般 为 清和 蛋白 、. 半 乳糖 、 磷 酸 脂 、 软 脂 酸 、 聚 合体 等 壳 
层 包 庄 的 空气 、 二氧化碳、 氮气、 氧气 、 氟 碳 气体 或 者 氟 硫 气体 等 高 分 子 惰性 气体 的 
微 泡 。 壳 层 厚 度 为 10 一 500nm, 微 泡 半径 为 2 一 10pm。 所 以 有 必要 讨论 有 壳 球 体 的 
光 散 射 理论 一 一 Aden-Kerker 理论 。Aden-Kerker 理论 比 Mie 理论 更 加 复杂 . 除 折 
射 率 和 粒子 尺寸 的 影响 外 ,散射 系数 an 及 bn. 

都 是 复 自 变量 球 Bessel 函数 的 函数 ,特别 是 和 分 母 也 含有 Bessel 函数 , 易 出 现 
数值 不 稳定 情况 ,是 计算 中 的 难点 。 现 有 的 数值 计算 方法 与 Mie 理论 的 数值 计算 方 
法 类 似 。 当 微 泡 壳 层 很 萍 ,Aden-Kerker 理论 可 以 近似 为 Mie 理论 ;而 当 壳 层 很 厚 
时 , 壳 层 逐渐 影响 了 散射 光 强 对 散射 角 的 函数 关系 。 壳 层 材 料 为 清 蛋 白 , 折 射 率 
(7 力 二 1. 50, 散 射 光 波长 4 二 633nm, 远 大 于 微 泡 壳 层 厚 度 e。 同 样 半径 的 微 泡 有 无 过 
层 对 光 散 射 的 改变 不 大 ; 薄 壳 微 泡 的 壳 层 厚度 对 光 散 射影 响 不 大 ,只 有 当 壳 层 厚度 
2»30nm 时 , 才 会 引起 散射 光 强 较为 明显 的 变化 。 

严格 的 光 散 射 理论 结合 Rayleigh-Plesset 方程 可 以 计算 出 声 空 化 中 微 泡 径 向 运 
动 引起 的 散射 光 强 1(z) 曲 线 , 由 之 前 讨论 得 知 ,80" 散 射 角 附 近 的 散射 光 强 与 微 泡 的 
半径 成 平方 正比 关系 ,这 可 以 用 来 与 实验 1(1) 曲 线 拟 合 来 求 出 RG) 曲线 。 我 们 在 小 
散射 角度 (30 一 60°) 测 得 的 光 散 射 信 号 总 是 倒 加 有 一 些小 峰 , 它 们 是 确定 性 的 信号 。 
这 些 峰 是 由 微 泡 半 径 变 化 引起 的 散射 光 的 干涉 结果 ,可 以 用 峰 与 微 泡 半径 的 关系 来 
绝对 测量 微 泡 的 半径 。 

光 散 射 的 几何 光学 近似 理论 是 将 散射 光 看 作 由 反射 光 、 折 射 光 和 衍射 光 组 成 , 利 
用 折射 .反射 和 衍射 定律 和 光线 的 概念 探讨 光 在 各 种 媒质 中 传播 的 路 径 , 得 出 波动 光 
散射 理论 在 某 些 条 件 下 的 近似 或 极限 。 我 们 将 从 光 散 射 的 几何 光学 近似 出 发 讨论 该 
实验 现象 。 已 有 多 位 研究 者 研究 了 空气 中 义 质 以 及 有 这 气泡 的 光 散 射 场 的 近似 方 
法 。Ungut 和 Sruvastava 比较 了 几何 光学 近似 方法 与 Mie 理论 的 异同 。Schiff 等 人 
采用 高 能 近似 法 (high-energy approximation method, HEAM) 来 计算 当 微 泡 内 核 和 
壳 层 的 折射 率 接近 1、 前 向 散射 角 小 于 107 、 粒 径 参 数 大 于 50 的 层 状 粒子 散射 光 强 。 
然而 Chen 等 发 现 高 能 近似 法 对 于 折射 率 大 于 2 的 情况 也 有 效 , 只 是 当 粒 子 尺寸 增 大 
时 ,散射 角 的 有 效 范 围 会 缩小 。Belafhal 等 人 研究 了 Wentzel-Kramers-Brillouin 情况 
中 吸收 性 和 非 吸 收 性 的 类 球体 的 光 散 射 , 提 出 了 新 的 数学 描述 模型 。Glantschnig 和 
Chen 通过 几何 光学 近似 法 (geometrical-optics approximation. GOA) 的 近似 推导 出 
计算 小 水 滴 在 前 向 角度 上 散射 光 强 的 公式 。Xu 和 Cai 结合 夫 琅 和 费 簿 射 理论 与 几 
何 光 学 ,在 前 向 散射 (0 一 60 ) 上 综合 反射 光 、 折 射 光 和 衍射 光 , 提 出 了 较 完 整 的 几何 
近似 方法 以 加 速 吸收 性 均 质 粒子 和 弱 吸 收 性 带 过 粒子 的 散射 光 强 的 计算 ,对 带 壳 粒 
子 的 内 核 ` 壳 层 和 泡 外 媒质 的 折射 率 大 小 次 序 不 同 做 了 讨论 。 

采用 几何 光学 近似 方法 可 以 给 出 小 角度 前 向 散射 光 强 相对 散射 角 、 微 泡 半 径 和 
折射 率 的 简单 代数 关系 式 , 从 而 可 以 在 散射 实验 中 对 于 固定 散射 角 和 材料 折射 率 实 
时 反 演 微 泡 的 半径 变化 。Hodkinson 和 Greenleaves 已 证明, 当 粒 径 参 数 x 二 15" HB 
射 角 0>10 时 ,衍射 变 得 不 重要 。 这 时 ,气泡 的 散射 光 可 近似 认为 主要 是 由 反射 光 及 
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折射 光 组 成 , 当 反射 光 和 折射 光 在 某 角 度 上 相干 时 ,就 会 在 散射 光 场 上 县 加 反射 光 
与 折射 光 的 干涉 条 纹 。 如 检测 光 为 He-Ne 激光 (真空 中 波长 为 632. 8nm) , 它 在 水 中 
波长 为 476nm, 在 气泡 半径 约 1. 2ym 时 就 可 满足 x15 的 条 件 , 因 此 对 于 平衡 半径 
为 2 一 10pm 的 稳 态 声 空 化 微 泡 的 膨胀 相 (2 一 100pm) 而 言 , 忽 略 衍射 光 是 近似 可 
行 的 。 

忽略 了 微 泡 以 及 微 泡 壳 层 对 光 的 吸收 后 , 即 可 认为 微 泡 和 微 泡 壳 层 对 光 透 明 。 
如 果 粒 子 对 光 的 吸收 系数 大 于 0. 01 ,几何 散 射 光 学 近似 方法 就 只 对 散射 角 小 于 10° 
的 前 向 散射 有 效 。 另 外 ,假设 入 射 光 是 平面 偏振 光 , 计算 反射 率 和 透射 率 时 分 别 考 
虑 与 人 射 面 垂直 和 平行 的 反射 波 和 透射 波 。 推 导 了 严格 描述 无 壳 气 泡 光 散射 的 Mie 
理论 和 严格 描述 带 过 气泡 光 散 射 的 Aden-Kerker 理论 ,数值 计算 结果 表明 :在 80" 散 
射 角 附近 ,散射 光 强 与 半径 近似 成 平方 正比 关系 ,可 用 于 反 演 声 空 化 造影 剂 微 泡 的 
动态 RCGO liz ; TE^] CR fa BE (20^ — 607) ,散射 光 强 随 半径 的 变化 呈现 周期 振荡 ,可 
用 来 绝对 定 标 声 空 化 造影 剂 微 泡 的 半径 变化 。 但 由 于 这 两 种 理论 的 复杂 性 ,无 法 在 
实验 中 实时 反 演 微 泡 半径 的 变化 量 。 

在 Mie 理论 和 Aden-Kerker 理论 的 基础 上 ,推导 了 描述 无 过 气泡 和 带 壳 气泡 散 
射 的 几何 光学 近似 理论 ,分 别 计算 了 低 阶 各 条 光线 的 入 射 角 和 散射 角 的 关系 ,并 计 
算 了 各 条 光线 的 垂直 偏振 光 和 平行 偏振 光 的 光 强 透射 率 , 最 后 计算 了 光 强 透射 率 较 
高 的 光线 之 间 的 光 程 差 。 结 果 表 明 :中 无 壳 气 泡 或 有 过 气泡 的 小 角度 散射 光 都 可 近 
似 为 全 反射 光 和 直接 透射 光 ( 折 射 人 泡 内 后 未 经 反射 直接 折射 出 去 的 光 ) 的 干涉 。 
@) 散 射 角 一 定时 ,无 过 气泡 或 有 壳 气 泡 的 小 角度 散射 光 上 等 加 的 干涉 条 纹 的 个 数 与 
微 泡 半径 成 线性 正比 关系 。 回 在 特定 散射 角 范 围 内 ,无 论 对 于 无 壳 气 泡 ,单位 条 纹 
半径 的 变化 量 K 和 散射 角 9 成 指数 关系 ,对 于 有 壳 气 泡 , 单 位 条 纹 半 径 的 变化 量 K 
和 散射 角 0 成 负 指 数 关 系 。 这 样 已 知 微 泡 半径 和 折射 率 ,在 特定 的 散射 角 范围 内 , 即 
可 计算 任意 散射 角 对 应 的 KK 值 ,从 而 可 在 实验 中 实时 反 演 微 泡 的 半径 。 

微 泡 膨胀 致 血管 切 向 拉 伸 应 力 : 清 蛋白 壳 的 全 氟 丙 烷 微 泡 外 径 一 般 为 2 一 4um， 
清和 蛋白 壳 层 厚度 约 15nm。 由 于 微 泡 的 反射 光 与 透射 光 之 间 的 干涉 效应 ,形成 了 微 
泡 散 射 光 强 的 周期 起 伏 ,而 这 些 散 射 光 干 涉 形成 的 尖峰 位 置 , 与 微 泡 的 即时 半径 R 
是 一 一 对 应 的 。 这 尖峰 组 成 了 一 组 空间 标尺 ,使 我 们 可 以 用 光波 波长 来 度量 微 泡 的 
Æ R. UE 108kPa 时 ,由 清 蛋 白 壳 的 全 氟 丙 烷 气泡 在 散射 角 为 34 、36 和 
38" 的 光 散 射 信号 可 以 确定 微 泡 外 径 R— (22.5 士 3.9)pm, 也 证 实 了 微 泡 的 最 大 直径 
会 远大 于 微血管 的 直径 。 

大 量 理论 和 实验 都 证 明 在 声 压 约 105Pa, 频 率 约 20kHz 的 超声 作用 下 ,初始 半 
径 约 4um 的 造影 剂 微 泡 可 以 迅速 膨胀 , 它 的 直径 可 达到 几 十 微米 ,由 于 微血管 半径 
A 5pm) 远 小 于 微 泡 .所 以 在 微血管 内 的 微 泡 将 使 微血管 经 受 多 次 的 膨胀 和 急剧 志 
缩 的 非 线性 运动 ,在 管 壁 内 产生 大 于 血管 损伤 阔 值 的 切 向 拉 伸 应 力 ,造成 微血管 损 
伤 ,产生 血栓 和 微血管 栓塞 。 由 于 肿瘤 组 织 中 的 微血管 是 一 种 快速 生长 的 病态 微 血 
管 , 它 的 管 壁 更 薄 , 因 此 更 容易 损伤 和 大 量 栓塞 , 微 泡 空 化 可 借 此 使 肿瘤 组 织 生长 受 
抑制 。 有 实验 研究 发 现 ,单独 使 用 20kHz 超声 照射 , 约 60s 后 微血管 出 现 损伤 ;而 经 
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小 鼠 尾 静脉 注入 微 泡 后 ,超声 照射 约 5s 就 出 现 微 血管 损伤 。 这 表明 由 于 微 泡 在 声波 
作用 下 ,使 管 径 远 小 于 微 泡 Row 的 微血管 经 受 多 次 的 脱 胀 和 急剧 塌 缩 的 非 线 性 运动 ， 
在 管 壁 内 产生 大 于 血管 损伤 立 值 的 切 向 拉 伸 应 力 , 使 微血管 损伤 ,产生 血栓 和 微 血 
管 栓 塞 。 如 果 肿 瘤 组 织 的 微血管 大 量 栓塞 ,将 会 抑制 肿瘤 组 织 生长 。 


Boti 
再 动力 学 疗法 的 临床 应 用 


第 一 节 ”低频 低 功 率 超 声 联合 造影 剂 微 泡 


近年 来 ,低频 低 功率 超声 联合 造影 剂 微 泡 (LFU) 技 术 已 在 分 子 生物 学 领域 迅速 
发 展 起 来 ,利用 微 泡 在 超声 介 导 下 的 击破 效应 可 以 达到 轩 向 给 药 、 靶 向 治疗 的 作用 。 
Lawrie 等 学 者 在 2000 年 发 现 ,使 用 微 泡 超 声 造影 剂 对 血管 内 皮 细 胞 进行 质粒 DNA 
转 染 , 转 染 效率 较 裸 露 DNA 增加 了 近 300 倍 ; 而 使 用 超声 联合 微 泡 的 方法 后 , 转 染 
效率 较 裸 露 DNA 增加 了 近 3000 倍 。 自 此 超声 联合 造影 剂 微 泡 技术 在 基因 治疗 中 
的 重要 作用 逐渐 被 认识 并 发 展 。 

超声 造影 剂 微 泡 可 通过 不 同 的 方式 携带 药物 ,通过 特殊 的 声 孔 效应 经 静脉 途径 
TE 8] £55 255 ,超声 辐 照 介 导 微 泡 造影 剂 定向 释放 药物 ,这 种 效应 可 改变 药物 的 分 布 , 增 
加 药物 局 部 浓度 ,减少 不 良 反 应 。 目 前 超声 联合 造影 剂 微 泡 技 术 用 于 体外 基因 转 染 
以 来 ,该 技术 在 体内 外 实验 中 均 取 得 了 较 显著 的 效果 ,被 用 于 转 染 心脏 、 肾 脏 、 血 管 、 
肝脏 、 胰 腺 、 肺 子宫 、 汤 丸 、 中 枢 神 经 系统 等 。 且 作为 一 种 全 新 、 安 全 的 非 病 毒 转 染 
方法 , 较 传 统 的 脂 质 体 、. 阳 离子 聚合 物 .量子 点 等 方法 ,显示 出 其 独特 的 优势 。 


一 、 肿 瘤 


目前 常用 的 超声 靶 向 微 泡 破 裂 (Cultrasound-targeted microbubble destruction, 
UTMD) 的 肿瘤 基因 治疗 方法 主要 有 以 下 几 种 。 

(一 ) 自杀 基因 疗法 

又 称 为 基因 介 导 的 酶 前 药物 治疗 (gene directed enzyme pro-drug therapy. 
GDEPT)。Li 等 经 实验 发 现 超声 介 导 下 自杀 基因 KDRP-CD/TK 对 乳腺 癌 MCF-7 
细胞 有 显著 的 抑制 作用 。Zhonu 等 将 单纯 疱疹 病毒 胸 苷 激酶 (HSV-tk) 自杀 基因 微 泡 
通过 超声 靶 向 微 泡 破裂 技术 作用 于 小 鼠 肝 瘤 模 型 ,效果 明显 。 

(二 ) 抗 肿瘤 新 生 血 管 形成 疗法 

Kou 等 通过 RNA 干扰 (RNAi) 技 术 给 予 针 对 VEGF 受 体 的 小 干扰 RNA (siR- 
NA) 后 检测 发 现 VEGF 受 体 表达 减少 ,肿瘤 血管 生成 减 慢 。 通 过 超声 靶 向 微 泡 破裂 
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技术 完全 可 以 靶 向 血管 内 皮 因 子 受 体 ,起 到 相同 甚至 是 更 佳 的 效果 。 

(三 ) 基因 替代 疗法 

Luo 等 利用 超声 靶 向 微 泡 破裂 将 野生 p53 基因 转 染 成 视网膜 细胞 瘤 C(RB)Y79 
细胞 ,不 仅仅 较 传 统 转 染 方法 效率 更 高 ,抑制 作用 也 显而易见 。 

(四 ) 反 义 基 因 疗 法 

载 反 义 mRNA 微 泡 经 超声 介 导 转 染 神经 胶 质 瘤 细 胞 ,经 检测 和 蛋白 表达 水 平 显 
著 降低 ,充分 说 明 其 抑制 作用 。 故 而 可 见 ,超声 联合 造影 剂 微 泡 在 肿瘤 基因 治疗 中 
的 发 展 前 景 令 人 充满 期 待 。 


二 、 心 血管 系统 


自 2004 年 Kondo 等 首次 报道 了 超声 对 向 微 泡 破裂 介 导 的 心脏 转 染 至 今 , 该 技 
术 已 经 在 心血 管 疾病 的 基因 治疗 中 冉 露 头角 。 对 于 心肌 梗死 的 基因 治疗 是 超声 靶 
向 微 泡 破 裂 在 心血 管 疾病 治疗 领域 的 主要 应 用 方向 。Zhong 等 在 心肌 梗死 犬 模 型 
上 利用 超声 介 导 微 泡 成 功 联合 基因 转 染 间 充 质 干细胞 。 吴 长 君 等 用 超声 爆破 微 泡 
介 导 内 皮 抑 素 Cendostatin,ES) 基 因 转 染 兔 颈 动脉 粥 样 硬 化 斑 块 ,检测 病变 血管 新 
生 内 膜 、 斑 块 内 新 生 血 管 及 ES 表达 ,证 明了 可 有 效 抑制 免 颈 动脉 粥 样 硬化 病变 的 
发 展 。 

三 、 呼 吸 系 统 


Xenariou 等 分 别 比较 了 阳离子 脂 质 体 Glb7/pDNA、 聚 乙烯 亚 胺 PEL/pDNA 或 
超声 微 泡 造影 剂 Optison 微 泡 /pDNA 的 转 染 效率 。 将 不 同 转 染 介质 通过 鼻腔 滴 注 
后 置 于 1MHz 的 超声 波 中 辐 照 。 结 果 发 现 只 有 超声 微 泡 造影 剂 Optison 微 泡 / 
pDNA 组 的 对 小 鼠 肺 的 转 染 效率 增加 了 15 倍 ,并 发 现 过 长 时 间 的 超声 辐 照 可 能 会 引 
起 肺 出 血 。 相 较 于 其 他 组 织 的 活体 动物 转 染 实验 , 肺 组 织 由 于 其 贴近 体 表 的 特点 能 
使 转 染 效率 提高 更 为 明显 。 


四 、 中 枢 神 经 系统 


众所周知 ,中 枢 神 经 系统 由 于 血 - 脑 屏障 以 及 复杂 的 解剖 因素 ,其 疾病 的 治疗 效 
果 往 往 不 尽 如 人 意 ,超声 靶 向 微 泡 破裂 为 中 枢 神 经 系统 疾病 的 基因 治疗 提供 了 一 种 
新 的 方法 。Manome 等 将 载 有 基因 的 微 泡 经 颅 注射 到 小 鼠 的 脑 内 ,在 超声 介 导 下 基 
因 在 小 鼠 中 枢 神 经 系统 内 成 功 表达 ,他 们 并 发 现 了 转 染 辐 照 参数 为 210. 4kHz， 
5. 0W/cm ,5s 时 转 染 效率 是 最 高 的 , 比 无 辐 照 状态 的 转 当 效率 高 约 150 ffo Taka- 
hashi 等 也 成 功 地 利用 超声 靶 向 微 泡 破裂 将 携带 英 光 素 酶 的 质粒 进行 消 骨 转 染 , 仅 需 
简单 的 经 皮 硬 脑膜 穿刺 ,未 见 任 何 明显 神经 损伤 ,也 克服 了 利用 病毒 进行 消 髓 转 数 
引起 的 免疫 问题 。 所 以 ,虽然 超声 对 血 - 脑 屏障 的 损伤 还 有 待 商 椎 ,但 无 可 否认 超声 
部 向 微 泡 破 裂 为 中 枢 神经 系统 疾病 的 基因 治疗 提供 了 无 限 的 可 能 性 。 


五 、 生 殖 系 统 
Chen 等 先后 进行 了 活体 及 体外 实验 ,通过 超声 靶 向 细胞 破裂 介 导 所 构建 靶 向 抑 
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制 survivin 基因 的 shRNA 质粒 作用 于 人 宫颈 癌 细 胞 及 肿瘤 细胞 异种 移植 的 小 鼠 ， 
发 现 应 用 UTMA 能 显著 增加 组 织 转 染 率 。 活 体 实 验 中 ,表达 载体 显示 在 接受 超声 
辐 照 的 肿瘤 部 位 都 存在 基因 表达 ,成 功 沉默 survivin 基因 ,而 对 照 组 则 没有 。 更 加 
重要 的 是 , 转 染 基因 表达 的 增加 与 超声 靶 向 微 泡 破裂 显著 相关 。 


六 、 其 他 


除了 以 上 所 提 到 的 组 织 器 官 ,在 其 他 器 官 组 织 ( 胰 腺 .肾脏 、 巩 膜 . 皮 肤 、 椎 间 盘 、 
骨 锅 肌 、 测 丸 `. 胚 胎 等 ) 的 转 染 实验 中 ,超声 靶 向 微 泡 破裂 表现 出 其 安全 性 和 高 转 染 
效率 的 优点 。 

静脉 注射 的 造影 剂 微 泡 经 过 微 循 环 后 大 量 滞留 在 肿瘤 附近 的 微血管 壁 上 ,提高 
了 局 部 组 织 的 空 化 核 含量 ,降低 了 空 化 靖 值 。 因 此 ,采用 低 剂 量 的 超声 辐 照 即 可 引 
起 造影 剂 共振 ,避免 非 注 入 区 的 组 织 受 损 。 较 低频 率 的 超声 波 使 造影 剂 在 较 长 的 声 
周期 内 充分 吸收 声 能 ,使 微 泡 膨胀 较为 充分 , 塌 缩 时 产生 的 冲击 波 和 微 射流 速度 较 
高 ,这 些 都 会 对 微血管 管 壁 和 部 分 周围 组 织造 成 损伤 ,激活 内 源 或 外 源 性 凝血 机 制 
产生 血栓 ,可 用 于 抑制 肿瘤 组 织 的 生长 。 低 频 低 功 率 超 声 联 合 造影 剂 微 泡 技术 对 于 
肿瘤 .炎症 血栓 等 都 有 显著 的 治疗 效果 ,对 多 种 组 织 器 官 的 疗效 也 在 各 种 不 同 的 动 
物 模 型 上 得 以 证 明 。 相 信 假 以 时 日 ,进一步 做 到 完善 各 项 参数 条 件 后 , 方 能 真正 的 
运用 到 临床 治疗 当中 。 
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超声 造影 剂 微 泡 在 低频 超声 作用 下 有 可 能 空 化 产生 高 速 微 射流 和 冲击 波 , 可 以 
传递 基因 药物 给 细胞 栓塞 肿瘤 血管 ,溶解 血栓 ,更 有 可 能 诱导 细胞 凋 亡 。 因 此 ,在 
心血 管 介 入 手术 后 平滑 肌 增 生 导 致 的 血管 再 狭窄 方面 有 应 用 前 景 。 

在 超声 联合 造影 剂 作用 时 ,如 果 参 数 选择 不 当 可 能 会 引起 细胞 的 即刻 死亡 , 进 
而 可 能 引起 血管 运动 失调 和 炎症 反应 ,导致 血栓 形成 ,刺激 细胞 再 次 增生 。 因 此 ,对 
不 同 参数 的 超声 场 和 造影 剂 联 合作 用 下 细胞 凋 亡 和 死亡 的 情况 应 作 严 格 、 深 入 的 研 
究 。 已 有 对 40 多 组 平滑 肌 细 胞 采用 不 同 浓度 的 造影 剂 微 泡 、 在 不 同 低频 超声 作用 时 
间 下 进行 了 实验 的 研究 。 在 70ml 细胞 培养 盒 的 内 底面 上 培养 大 鼠 主 动脉 平滑 肌 细 
胞 A7r5 附 壁 生长 满 后 ,注入 SonoVue 造影 剂 后 密封 , 放 在 超声 处 理 槽 内 竖 向 波 腹 处 
经 10s zi 20s 的 超声 辐 照 后 ,用 台 盼 蓝 染 色 观 测 细胞 即刻 生存 率 在 20 76 — 99 76 , 流 式 
细胞 仪 采样 测量 辐 照 24h 和 72h 细胞 凋 亡 率 为 3%~30%。 

实验 发 现 , 仅 用 低频 超声 时 ,超声 的 机 械 作用 会 使 少量 附 壁 细胞 从 壁面 脱落 , 台 
盼 蓝 染色 后 显示 ,细胞 病死 率 非常 低 , 仅 为 4% 左右 ;而 在 低频 超声 联合 造影 剂 微 泡 
作用 后 ,大 量 细胞 从 壁面 脱落 ,脱落 区 域 呈 圆 形 或 椭圆 形 不 均匀 分 布 ,多 数 细胞 的 胞 
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膜 变 薄 量 不 完整 。 提 示 胞 膜 通 透 性 增加 ,线粒体 有 可 能 受 损 引 发 细胞 凋 亡 , 男 有 部 
分 细胞 受 损 死亡 ; 而 不 同 浓度 的 造影 剂 微 泡 联合 不 同 作 用 时 间 的 超声 ,细胞 凋 亡 率 
Jy 1096—3394, 

有 关 超 声 诱导 细胞 凋 亡 的 报道 很 多 ,但 以 往 报道 的 剂量 都 偏 大 ,Vykhodtseva 报 
道 用 超声 波 (频率 1. 7MHz, 声 强 70W/cm, 辐 照 时 间 30s) 辐 照 锡 大脑 组 织 , 辐 照 后 
4h 有 9% 士 ?7% 的 脑 细胞 发 生 凋 亡 ,48h 后 凋 亡 数量 达到 17% 土 9%。 用 测 温 仪 同时 
测定 辐 照 部 位 的 温度 变化 情况 发 现 ,组 织 温度 升 高 达 43 C ,认为 与 超声 的 热效应 有 
X. Fitzgerald 曾 报道 在 猪 支 架 植 人 术 后 内 膜 增 生 模 型 中 ,超声 治疗 组 给 予 Smin, 
700kHz 的 超声 辐 照 后 7d, 使 用 Brdu 摊 入 法 检测 辐 照 对 血管 平滑 肌 细 胞 ,S 期 DNA. 
复制 的 影响 与 对 照 组 相 比 %Brdu m EFE IK C24. 126 27 7. 076 vs. 31. 226 2: 3. 096. 
P<0. 05) ,28d WZ ^g 36% +24% vs. 449622794, P—0.05, Lawrie 等 用 时 差 显 
微 录 像 (高 倍 视 野 /2. 4min 摄像 48h) 观 察 超声 辐 照 后 3h 起 血管 平滑 肌 细 胞 有 丝 分 
裂 情况 , 发 现 辐 照 组 (0. AW /em! ,1MHz,60s) 较 对 照 组 和 热处理 组 有 丝 分 裂 减 弱 。 
另 有 低 强 度 超声 辐 照 诱导 白血病 细胞 系 (K562，HL-60,，Gla， and Nalm-6) 凋 亡 的 
报道 ,该 实验 使 用 的 超声 剂量 较 前 更 低 , 为 1.7MHz,7mW/ml,20s, 不 足以 产生 空 化 
和 热效应 ;但 目前 使 用 数 十 千 赫 的 低频 超声 对 动脉 平滑 肌 的 作用 报道 较 少 。 

通常 ,超声 治疗 使 用 的 频率 往往 为 几 十 至 几 百 千 赫 。 流 体 中 的 超声 波 本 身 就 是 
一 种 胀 缩 波 。 超 声波 引起 的 声场 中 介质 的 压缩 和 伸张 , 即 为 超声 的 机 械 效 应 。 声 频 
率 较 高 时 , 正 负 压 变化 很 快 , 细 胞 还 未 感觉 到 压缩 期 的 压力 时 ,声场 已 经 转换 为 负 压 
了 。 而 低频 时 , 声 压 变化 比较 慢 , 声 场 中 的 细胞 受到 正 压 或 负 压 的 时 间 较 长 。 所 以 
在 不 使 用 微 泡 的 情况 下 ,单纯 使 用 超声 干预 时 ,应 该 是 低频 超声 对 细胞 的 作用 的 机 
械 效 应 更 明显 。 而 且 如 果 液 体 中 所 含有 的 气泡 较 少 ,这 时 超声 对 细胞 的 影响 主要 是 

在 既往 的 很 多 实验 中 ,使 用 的 多 为 高 机 械 指数 的 超声 干预 平滑 肌 细 胞 , 声 强 高 ， 
对 组 织 的 损伤 性 大 。 而 且 由 于 介质 的 吸收 及 内 摩擦 的 损耗 ,一 定时 间 内 的 超声 连续 
作用 可 使 介质 中 声场 区 域 产生 温 升 ,难以 判断 超声 对 细胞 的 影响 是 由 于 机 械 效 应 还 
是 热效应 。 由 于 单位 时 间 内 由 于 声 吸收 引起 介质 的 温 升 与 声 频 率 的 平方 大 致 成 正 
HEX P ,低频 声 场 中 更 不 易 出 现 组 织 温度 的 升 高 。 张 波 等 发 现在 低频 超声 辐 照 ( 输 
出 电功率 135W, 声 压 100kPa, 声 强 1W/cm^)50s 内 ,细胞 并 未 出 现 明显 的 即刻 死亡 ， 
但 24h 细胞 凋 亡 率 随 超 声 辐 照 时 间 的 延长 而 增加 。 这 说 明 ,在 50s 以 内 ,超声 并 未 使 
细胞 发 生 即 刻 大 量 的 坏死 ,但 给 细胞 下 达 了 凋 亡 的 自杀 信号, 而且 有 其 强度 随 超声 
辐 照 剂量 增 大 而 增 大 的 趋势 。 
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目前 的 研究 认为 超声 波 本 身 便 具有 促进 基因 转 染 的 作用 ,联合 使 用 超声 造影 剂 
微 泡 可 进一步 增加 转 染 效率 。 其 原理 主要 是 目的 基因 通过 表面 黏附 或 内 部 包 玫 的 
方式 与 微 泡 结合 ,然后 通过 超声 介 导 在 靶 细胞 或 组 织 中 ,由 微 泡 靶 向 传输 基因 或 药 
物 ,超声 的 击破 效应 可 以 导致 组 织 胞 膜 的 通 透 性 增高 ;而 微 泡 又 能 降低 超声 的 空 化 
冰 值 ,从 而 增强 击破 效应 ,使 局 部 毛细 血管 破裂 和 邻近 组 织 细胞 间隙 增 宽 ,从 而 使 目 
的 基因 更 容易 进入 组 织 细胞 内 而 提高 局 部 组 织 及 细胞 的 基因 转 染 和 表达 ,达到 基因 
治疗 疾病 的 目的 。 所 谓 击破 效应 是 指 液体 中 存在 的 微小 气泡 在 超声 场 负 压 相 半 周 
期 迅速 膨胀 ,而 在 正 压 相 半 周期 急剧 收缩 直至 内 爆 。 在 微 泡 受 压 体 积压 缩 期 产生 高 
温 、 在 微 泡 极 度 弛 张 .瞬间 破裂 期 产生 高 压 。 同 时 产生 激 波 并 吸收 大 量 声 能 ,集中 释 
放 在 极 小 的 区 域 ,因而 产生 了 局 部 高 温 高 压 现象 。Hallow 等 证 明 空 化 效应 释放 出 强 
大 的 声 能 ,引发 多 种 生物 效应 ,造成 声 孔 形成 。 胞 膜 出 现 暂时 且 可 逆 的 小 孔 , 使 胞 外 
大 分 子 能 得 以 进入 细胞 的 现象 称 为 声 孔 效应 。 声 孔 效应 可 能 为 基因 成 功 转 当 的 基 
础 。 虽 然 击破 效应 和 机 械 效应 使 胞 膜 通 透 性 增加 被 认为 是 增强 基因 转 染 的 主要 原 
理 , 但 超声 靶 向 微 泡 破裂 促进 基因 转 染 效 率 的 确切 机 制 仍 存在 疑惑 之 处 。Bekered- 
jian 等 认为 目的 基因 转 染 也 与 超声 、 质 粒 及 微 泡 的 结合 方式 有 关 。 他 们 并 不 直接 将 
目的 质粒 与 微 泡 混合 转 染 ,而 是 先 采 用 微 泡 和 超声 处 理 大 鼠 , 然 后 静脉 注射 质粒 , 结 
果 未 发 现任 何 质粒 表达 。 由 此 可 以 认为 胞 膜 通 透 性 增加 不 是 超声 靶 向 微 泡 破裂 增 
加 转 染 效率 的 唯一 的 机 制 , 而 是 多 因素 影响 的 过 程 , 其 详细 机 制 尚 在 进一步 研究 中 。 


第 四 节 — 声 动 力学 疗法 的 局 限 性 


声 动力 学 疗法 是 指 利用 超声 穿 透 生物 组 织 , 超 声 声场 作用 于 细胞 ,使 细胞 表面 
产生 应 力 改变 ,或 激活 细胞 内 的 声 敏 剂 而 产生 具有 高 氧化 活性 的 单线 态 氧 等 自由 
基 , 或 从 而 导致 细胞 不 可 逆 性 损伤 的 新 型 疗法 。 声 动力 学 疗法 不 仅 能 有 效 抑制 过 度 
增生 细胞 的 生长 而 且 能 诱导 其 凋 亡 。 

自 1968 年 超声 造影 剂 进入 我 们 的 视线 以 来 ,最 受到 学 者 们 关注 的 即 其 安全 性 的 
问题 。 用 于 临床 诊断 的 超声 频率 高 .强度 低 , 对 人 体 的 组 织 细胞 不 会 产生 损害 ,已 广 
泛 应 用 于 临床 。 而 超声 靶 向 微 泡 破裂 技术 所 要 求 的 超声 参数 则 不 同 ,为 高 声 强 、 低 
频率 。 高 强度 的 超声 会 引起 组 织 细胞 不 可 逆 的 损伤 , 且 超 声 联 合 微 泡 所 产生 的 击破 
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作用 , 即 在 微 泡 破裂 的 瞬间 所 释放 出 巨大 的 声 能 与 高 温 ， 都 会 使 得 组 织 细胞 受到 损 
伤 的 风险 大 大 增加 。 并 有 学 者 认为 超声 靶 向 微 泡 破 询 还 能 通过 局 部 产生 自由 基 和 
微 射 流 ,引起 血管 内 皮 损 伤 ,进一步 损害 细胞 和 组 织 。 

低频 超声 与 微 泡 对 细胞 的 影响 主要 有 两 个 方面 , 即 直 接 的 力学 影响 和 激活 声 敏 
剂 产 生 的 体液 调节 。 当 液体 中 的 微小 气泡 受到 超声 声场 作用 时 ， 将 不 断 地 产生 压缩 
和 膨胀 ( 即 微 泡 共 振 期 )。 在 低 声 压 时 ,这 种 压缩 和 膨胀 是 线性 的 ;在 高 声 压 时 ,这 种 
压缩 和 膨胀 旦 为 非 线 性 特征 。 含 有 气体 的 微 泡 剂 在 超声 的 作用 下 将 声 的 能 量 高 度 
集中 在 气泡 中 ,产生 压缩 和 膨胀 , 当 声 能 达到 一 定 强度 时 ,可 导致 微 泡 破 裂 ,甚至 导 
致 气泡 月 裂 , 瞬 间 释 放出 高 温 、 高 压 、 光 、 微 波 、 机 械 等 大 量 能 量 ,包括 生成 强大 的 射 
流 和 冲击 波 , 使 周围 组 织 草 到 破坏 ,这 就 是 所 说 的 超声 击破 效应 。 微 泡 崩 漠 时 将 形 
成 局 部 的 高 温 、 高 压 、 放 电 和 声 致 发 光 等 ,不 仅 可 使 微血管 破裂 .内 皮 细 胞 间 际 增 宽 ， 
还 可 损伤 胞 膜 ,使 胞 膜 产生 微小 的 声 孔 ,导致 胞 膜 的 通 透 性 大 大 增加 。 在 相同 的 声 
辐 照 条 件 下 ,造影 剂 浓度 低 , 即 气泡 与 细胞 的 距离 大 ,表现 为 可 修复 性 。 当 辐 照 时 间 
延长 ,或 造影 剂 浓度 增 大 ,气泡 与 细胞 间距 离 缩 小 ,使 胞 膜 上 发 生 的 声 孔 无 法 修复 
时 , 即 转化 为 致死 性 效应 。 声 孔 效 应 可 使 胞 膜 出 现 “ 暂 时 ”的 或 “永久 ”的 微 孔 , 从 而 
导致 组 织 细胞 通 透 性 增加 ,毛细 血管 损伤 等 。 

使 用 超声 微 泡 造 影 剂 时 血液 温度 升 高 和 溶血 等 不 良 反 应 始终 是 研究 中 所 面临 
的 问题 。 从 目前 的 研究 来 看 ,超声 辐 微 泡 造影 剂 技术 相对 较为 安全 ,不 良 反应 较 低 ， 
但 是 如 果 对 微 泡 浓度 和 辐 照 剂量 控制 不 当 , 也 可 产生 不 良 反 应 。 男 外 ,如 何 使 目标 
基因 定向 在 靶 器 官 安全 、 稳 定 的 表达 同样 是 需要 解决 的 问题 。 利 用 微 泡 作为 载体 运 
载 药 物 是 一 项 具有 发 展 前 景 的 技术 ,但 如 何 降 低 对 细胞 、 组 织 和 器 官 水 平 的 不 良 反 
应 , 仍 需 进一步 研究 和 攻克 。 


SER D ”超声 微 泡 对 血管 内 皮 细 胞 的 不 良 作用 


超声 击破 效应 是 超声 造影 剂 作用 的 最 重要 机 制 。 在 低 声 压 下 , 微 泡 产 生 对 称 性 
压缩 和 膨胀 ,其 直径 保持 相对 恒定 而 不 发 生 破 裂 ,此 称 稳 态 空 化 。 在 高 声 压 下 , 微 泡 
压缩 膨胀 呈 不 对 称 性 ,最 终 可 发 生 破裂 ,此 称 瞬 态 空 化 。 诸 多 研究 表明 ,适当 的 超声 
辐 照 可 使 微 泡 发 生 空 化 效应 ,使 血管 内 皮 细胞 间隙 增 宽 , 血 管 壁 通 透 性 增 大 同时 在 
胞 膜 上 产生 一 过 性 空隙 ,从 而 提高 胞 膜 通 透 性 ,促进 药物 进入 细胞 。 

低频 超声 抑制 肿瘤 血管 形成 .诱导 血管 内 皮 细 胞 凋 亡 的 应 用 已 成 为 肿瘤 治疗 的 
新 方向 。 超 声 联合 微 泡 破 裂 时 产生 的 击破 作用 对 于 血管 内 皮 细 胞 具有 明显 的 抑制 
增生 和 促进 凋 亡 的 作用 。 国 内 外 多 个 实验 结果 证 实 超声 联合 微 泡 剂 可 诱发 辐 照 音 
位 的 血栓 形成 ,应 用 低频 超声 联合 微 泡 剂 治疗 实体 瘤 时 会 使 受 照射 部 位 血管 内 皮 细 
胞 损伤 和 凋 亡 而 形成 血栓 ,导致 该 处 缺 血 缺 氧 使 肿瘤 细胞 损伤 和 坏死 而 达到 治疗 目 
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的 。 低 频 低 功率 超声 诱导 造影 剂 微 泡 致 肿瘤 血管 栓塞 疗法 近年 来 也 越 来 越 受 到 众 
多 学 者 的 关注 。 日 本 Tokurou 等 报道 ,应 用 声 动力 学 疗法 有 效 抑制 离 体 平滑 肌 细胞 
增生 ,也 能 抑制 兔 骼 动脉 支架 内 的 平滑 肌 细胞 增生 。 笔 者 将 超声 联合 微 泡 剂 应 用 于 
经 皮 腔 内 血管 成 形 术 后 的 实验 犬 ,观察 低频 超声 辐 照 联合 微 泡 对 体外 培养 的 大 鼠 主 
动脉 平滑 肌 细 胞 凋 亡 的 影响 。 此 法 联合 不 同 浓度 的 SonoVue(0. 55 105,1. 0X 105, 
1. 5: 105,2. 0X 105 /mD ,使 用 42. 6kHz 超声 分 别 辐 照 大 鼠 主动 脉 平滑 肌 细 胞 10s， 
20s,30s, 空 白 对 照 组 不 作 任 何 处 理 。 台 盼 蓝 染色 分 析 辐 照 后 即刻 细胞 生存 率 , 流 式 
细胞 仪 观察 辐 照 后 24h 细胞 凋 亡 率 。 结 果 细 胞 的 死亡 和 凋 亡 与 微 泡 浓度 及 辐 照 时 
间 相 关 。 当 超声 在 微 泡 浓度 达到 或 超过 0.5X105/ml, 联 合 辐 照 30s 以 及 微 泡 浓度 
达到 2. 0X10"/ml, 联 合 辐 照 10s、20s 时 ,细胞 大 量 死亡 。 在 超声 辐 照 10s 时 , 辐 照 后 
24h 细胞 凋 亡 率 随 微 泡 浓度 的 增加 而 增加 ,但 在 微 泡 浓 度 低 于 1. 0€ 109 / mL 时 ,细胞 
即刻 生存 率 并 无 显著 减少 。 在 超声 辐 照 20s 时 ,细胞 即刻 生存 率 随 微 泡 浓度 的 增加 
而 减少 , 辐 照 后 24h 细胞 凋 亡 率 在 微 泡 浓度 为 0. 5X 109 /ml. 1. 0X 105 /ml, 1. 5X 
10 /ml 时 差异 无 统计 学 意义 。 在 一 定 声 辐 照 强度 范围 内 ,低频 超声 辐 照 后 24h 细胞 
凋 亡 率 随 强度 增加 而 增加 ,但 超过 一 定 程 度 , 则 无 法 增加 细胞 凋 亡 率 ,只 会 导致 细胞 
死亡 。 低 频 超声 辐 照 联合 微 泡 的 击破 作用 有 望 减低 抗 血小板 药物 的 使 用 剂量 、 节 省 
医疗 费用 ,减少 抗 血 小 板 药物 的 并 发 症 , 降 低 术 后 再 狭窄 的 发 生 率 。 在 疾病 治疗 上 
的 基础 和 临床 研究 向 人 们 展示 出 了 美好 的 前 景 ,特别 是 超声 联合 微 泡 剂 的 安 
全 性 。 

对 于 不 宜 切除 的 肝 肿 瘤 的 常用 治疗 方法 ,是 通过 使 较 大 管 径 的 肝 动 肪 栓塞 进 
行 所 谓 的 “休眠 疗法 ”(dormancy therapy) 。 但 是 对 于 给 肿瘤 直接 提供 营养 的 微 血 
管 和 毛细 血管 则 往往 束手无策 。 近 年 来 ,国内 东南 大 学 吴强 等 研究 发 现 低 频 低 功 
率 超 声 联 合 造影 剂 微 泡 可 诱发 肿瘤 组 织 内 大 面积 微血管 和 毛细 血管 栓塞 , 阻 断 肿 
瘤 细 胞 的 营养 供给 ,对 肿瘤 有 一 定 治疗 作用 。 他 们 在 大 量 动物 实验 中 发 现 ,单纯 
超声 辐射 作用 引起 的 血管 栓塞 率 较 低 , 仅 有 34.15% 的 血管 发 生 了 不 同 程度 的 栓 
塞 。 当 超声 联合 微 泡 造影 剂 作 用 时 ,血管 栓塞 率 显 著 提 高 ,达到 89. 1176 . BH BE T 
作用 区 域 的 直接 血液 供给 途径 。 他 们 利用 超声 微 泡 血 管 栓塞 方法 进行 了 临床 试 
验 , 对 于 50 名 患者 的 临床 试验 结果 表明 , 约 70% 的 患者 有 肿瘤 缩小 或 增长 减缓 以 
及 症状 减轻 的 疗效 。 由 于 超声 微 泡 血管 栓塞 技术 是 非 创 伤 性 的 ,十 分 安全 , 极 大 
地 减少 了 患者 痛 兰 ,改善 了 患者 的 生活 质量 。 因 此 ,是 非常 值得 进一步 探索 的 肿 

低频 超声 联合 微 泡 破裂 技术 对 于 血管 内 皮 细 胞 的 不 良 影响 主要 表现 为 超声 击 
破 作 用 引起 的 细胞 损伤 及 凋 亡 ,但 将 其 作为 对 于 肿瘤 的 治疗 新 策略 却 是 创新 独到 。 
低频 超声 联合 微 泡 剂 作为 一 种 新 的 肿瘤 治疗 方法 ,其 应 用 前 景 广泛 。 


第 二 十 章 “ 声 动力 学 疗法 的 临床 应 用 3117 


第 六 节 ”超声 靶 向 微 泡 破 玖 技术 影响 
因素 及 安全 性 问题 


超声 靶 向 微 泡 破裂 技术 对 不 同 器 官 组 织 的 生物 学 作用 程度 的 不 同 会 造成 药物 
传输 及 基因 转 染 效率 的 不 同 。 主 要 受到 三 个 方面 的 影响 :四 介 导 超声 的 参数 ;@ 所 
使 用 微 泡 的 特性 ;@@ 微 泡 输 入 的 途径 及 超声 微 泡 作用 局 部 的 环境 。 与 超声 相关 的 参 
数 变 量 有 声 强 .持续 时 间 ,频率 、 束 流 截面 衰减 作用 等 ,而 对 超声 参数 优化 的 重要 性 
体现 于 该 参数 设 定 ,能 产生 足够 的 声 能 并 产生 尽 可 能 多 的 外 溢 孔 ,使 得 所 传输 的 药 
物 及 基因 能 进入 到 细胞 及 组 织 间 际 中 ,提高 药物 作用 效能 及 基因 转 染 效率 。 但 这 应 
基于 在 细胞 组 织 耐 受 并 不 会 产生 明显 不 良 反 应 的 基础 上 。 所 以 说 对 超声 参数 的 优 
化 对 于 成 功 的 超声 靶 向 微 泡 破裂 技术 介 导 药物 传输 或 基因 转 染 都 是 至 关 重 要 的 。 
在 组 织 能 耐 受 的 情况 下 高 声 强 和 低频 超声 照射 对 细胞 转 染 是 最 为 有 效 的 , 且 超 声 辐 
照 的 时 间 不 宜 过 长 ,否则 微 泡 会 因为 长 时 间 的 超声 辐 照 而 被 大 量 清除 ,使 转 染 效率 
降低 。Zarnitsyn 等 采用 两 种 不 同 的 pEGFP-N1 及 pGL3 对 DU 145 前 列 腺 癌 细 胞 
进行 转 染 ,进而 以 优化 转 染 过 程 中 声 强 、 微 泡 浓度 、 细 胞 密度 、 质 粒 浓度 、 温 度 、 辐 照 
时 间 等 转 当 条 件 ,实验 结果 显示 优化 后 的 超声 参数 能 在 保证 细胞 耐 受 及 DNA 质粒 
完好 的 条 件 下 提高 了 转 染 效率 。 

微 泡 的 性 质 也 是 超声 靶 向 微 泡 破裂 介 导 药物 传输 及 基因 转 染 的 重要 因素 ,可 以 
说 只 有 适合 的 微 泡 才 能 保证 运输 转 染 的 完成 。 微 泡 相关 变量 有 微 泡 外 过 成 分 构成 、 
微 泡 中 气体 的 性 质 、 剂 量 浓度、 输 注 时 间 等 , 当 超 声 造影 剂 微 泡 结合 脂 质 体 或 阳 离 
子 聚 合 物 时 ,也 会 明显 增加 转 染 效率 。 由 于 超声 靶 向 微 泡 破裂 介 导 转 染 的 效率 还 受 
到 造影 剂 给 药 途径 、. 转 染 部 位 .超声 仪器 等 诸多 因素 的 限制 影响 ,研究 者 们 对 超声 靶 
向 微 泡 破裂 各 方面 影响 因素 的 限定 至 今 仍 然 无 法 达成 共识 。 

但 目前 绝 大 多 数学 者 还 是 认为 超声 靶 向 微 泡 破 裂 是 较 病 毒 转 染 方式 相对 安全 
的 技术 。Hynynen 等 将 去 除 部 分 颅骨 的 新 西 兰 免 作为 实验 模型 ,采用 超声 联合 微 泡 
造影 剂 对 实验 模型 的 脑 部 进行 20s 的 辐 照 , 声 强 为 16—690W/cm' ,实验 结果 显示 联 
合 微 泡 超 声 局 部 辐 照 可 使 血 - 脑 屏障 短暂 地 .可逆 地 开放 ,并 不 引起 损伤 。Chen 等 实 
验 也 显示 了 高 强度 超声 几乎 不 引起 心肌 组 织 的 损伤 以 及 心 功能 降低 。 并 且 大 多 数 
关于 超声 靶 向 微 泡 破裂 实验 多 采用 离 体 器 官 或 细胞 为 研究 对 象 ,上 且 使 其 剂量 远大 于 
真正 临床 所 需 基 因 的 剂量 。 所 以 超声 靶 向 微 泡 破 裂 技 术 在 药物 传输 及 基因 转 染 过 
程 中 对 人 体 产生 损伤 的 概率 应 该 很 低 。 


KFE 金 佳美 ) 
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3 超声 生物 力学 


第 七 节 ”高 能 低频 超声 在 治疗 
冠状 动脉 内 血栓 中 的 作用 


青 灌流 治疗 急性 心肌 梗死 的 目的 是 要 缩短 梗死 相关 冠状 动脉 闭塞 的 时 间 , 快 速 
获得 心肌 微 循 环 水 平 的 再 灌流 , 常 采 用 药物 或 经 皮 冠状 动脉 介入 (PCI) 对 其 进行 治 
疗 。 目 前 无 论 用 PCI 或 者 药物 溶 栓 治疗 都 有 一 定 的 局 限 性 。 高 能 低频 超声 治疗 冠 
状 动脉 内 血栓 弥补 了 溶 栓 药物 或 PCI 的 不 足 。 溶 栓 治 疗 已 成 为 低频 超声 联合 微 泡 
剂 技术 十 分 有 前 景 的 应 用 方向 。 研 究 证 实 , 在 理想 的 条 件 下 超声 与 微 泡 合用 可 以 深 
解 血 栓 ,Molina 等 对 111 位 使 用 溶 栓剂 组 织 型 纤 深 酶 原 激活 物 (tissue plasminogen 
activator，t-PA) 治 疗 的 急性 洽 中 患者 进行 了 评估 ,其 中 接受 t-PA 超声 -微波 - 微 泡 
治疗 的 38 位 患者 的 2h 血管 再 通 率 及 血管 完全 再 通 率 都 显著 高 于 t-PA 及 tPA/US 
组 ,24h 后 的 运用 美国 国立 卫生 研究 院 卒 中 量 表 (NIH Strok Scale, NIHSS) 得 分 也 
明显 的 高 于 另 两 组 。 据 Flores 等 将 t-PA 和 超声 - 微 泡 的 联合 应 用 不 仅仅 能 进行 更 
为 有 效 的 溶 栓 治 疗 , 也 能 显著 地 降低 对 使 用 t-PA 治疗 急性 卒中 患者 的 主要 并 发 症 
颅 内 出 血 (intracranial hemorrhage. ICH)。 高 能 低频 超声 正 有 望 成 为 这 种 使 栓塞 血 
管 再 通 的 有 效 方法 , 它 提 供 了 一 种 独特 的 非 药 物 治疗 方法 来 提高 纤 溶 治 疗 的 效果 ， 
还 能 提高 冠状 动脉 再 灌流 减少 溶 栓 药 物 的 出 血 并 发 症 。 


一 、 高 能 低频 超声 治疗 冠状 动脉 内 血栓 的 机 制 


高 能 低频 超声 与 小 剂量 t-PA 合用 能 显著 加 速 纤维 蛋白 溶解 ,提高 组 织 灌流 , 纠 
正 酸 中 毒 ,减少 出 血 并 发 症 ,因此 其 溶 栓 作用 是 确切 而 有 效 的 。 超 声 通过 消除 动脉 
栓塞 或 间接 提高 血 供 ,增加 缺 血 区 的 血 流 ,来 加 速 血 栓 溶 解 和 提高 组 织 灌流 ,从 而 快 
速 逆转 心肌 缺 血 。 它 对 保护 缺 血 组 织 、 防 止 心肌 进一步 坏死 起 着 重要 的 作用 。 超 声 
的 男 一 个 优点 是 还 能 减少 溶 栓 药物 的 用 量 , 减 少 出 血 的 并 发 症 。 

在 超声 与 血管 介入 联合 治疗 的 过 程 中 , 术 前 无 需 再 给 予 硝酸 甘油 \ 钙 持 抗 药 或 
其 他 血管 扩张 剂 来 防止 血管 收缩 ,在 发 现 末 梢 血管 痉挛 时 也 无 需 给 予 血管 扩张 剂 治 
疗 。 因 为 超声 能 量 本 身 就 是 最 有 效 的 血管 扩张 剂 , 它 可 以 使 血管 舒张 .逆转 电压 依 
赖 及 受 体 介 导 的 血管 收缩 。 另 外 ,超声 还 能 增加 末梢 血 流 , 减 少 急性 再 栓塞 ,提高 介 
入 治疗 的 安全 性 。 

自 1976 年 Trubestein 首次 使 用 血管 内 高 频 超声 溶解 血栓 获得 成 功 后 ,利用 超 
声 进行 溶 栓 治疗 受到 广泛 关注 。 尽 管 单 用 超声 可 以 使 血栓 溶解 ,但 其 作用 有 限 。 
1995 年 ,Tachibana 等 就 提出 ,应 用 声 能 下 组 织 的 振动 及 微 泡 的 可 伸缩 性 增强 靶 向 溶 
栓 作用 。 其 机 制 可 能 是 超声 拉 坏 微 泡 产 生 的 击破 效应 ,可 致 血栓 表面 机 械 损 伤 , 血 
栓 中 的 纤维 被 拉 长 ,切断 或 损坏 ,增加 纤维 蛋白 暴露 于 纤维 蛋白 溶解 因子 的 概率 , 同 
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时 也 使 溶 栓 药物 更 容易 与 血栓 内 部 成 分 接触 。 此 外 , 微 泡 进入 血栓 后 ,可 激活 新 的 
纤 溶 酶 与 血栓 的 结合 位 点 ,进一步 增加 纤 溶 酶 在 血栓 中 的 进入 量 。Suchkova 等 证 
实 ,27kHz 低频 脉冲 超声 比 更 高 频 超声 在 t-PA 溶 栓 作用 中 更 为 有 效 , 进 一 步 支 持 击 
破 效应 相关 的 血栓 溶解 理论 。Mizushige 等 研究 认为 超声 微 泡 介 导 溶 栓 治 疗 的 效果 
与 微 泡 结构 有 关 , 通 过 对 三 种 微 泡 造影 剂 和 空白 对 照 组 比较 研究 发 现 :不 同 微 泡 介 
导 的 溶 栓 效果 有 显著 差别 ,而 微 泡 的 稳定 性 是 影响 治疗 效果 的 关键 。 由 于 急性 血栓 
(新 鲜血 栓 ) 的 回声 与 血液 回声 基本 相似 ,使 超声 对 急性 血栓 的 检 出 率 受 到 限制 。 许 
多 生物 活性 分 子 参 与 了 血栓 形成 的 过 程 。 在 微 泡 表面 连接 针对 这 些 活性 分 子 的 特 
异性 配 体 或 抗体 ,研制 可 靶 向 结合 于 血 凝 块 的 微 泡 , 有 助 于 急性 血栓 显 像 。 若 将 靶 
向 造影 剂 进一步 与 溶 栓 药 物 相 结合 , 则 可 显著 提高 溶 栓 药物 的 靶 向 治疗 作用 ,增强 
治疗 效果 ,减少 因 大 剂量 使 用 溶 栓 酶 而 引起 的 出 血 等 并 发 症 。 有 作者 认为 ,MRX408 
微 泡 表面 结合 有 特异 性 寡 肽 ,与 活化 血小板 的 GPIL b/11a 受 体 具 有 较 强 的 亲和力 ， 
这 些微 泡 不仅 可 与 血栓 周边 或 表面 黏附 ,而 且 可 吸收 到 血栓 团 块 的 深 面 。 相 对 于 陈 
旧 性 血栓 ,急性 血栓 含有 更 多 表达 GPI b/11a 受 体 的 血小板 ,将 黏附 更 多 的 微 泡 。 
因此 ,MRX408 也 有 助 于 急性 与 陈旧 性 血栓 的 鉴别 。 近 年 超声 微 泡 携 药物 进行 溶 栓 
治疗 的 研究 日 益 深 入 ,有 望 成 为 一 种 安全 有 效 的 溶 栓 方法 ,进入 临床 应 用 。 

美国 Siegel 的 实验 室 对 实验 犬 心脏 发 射 超声 能 量 ,并 用 血管 内 超声 与 定量 冠状 
动脉 造影 测量 冠状 动脉 内 径 , 在 使 用 超声 治疗 30s 后 ,冠状 动脉 面积 增加 了 9%, 在 
超声 治疗 3min 后 ,冠状 动脉 面积 增加 了 19%% ,5min 后 增加 到 21%。 观 察 到 在 超声 
照射 的 数秒 内 就 引起 冠状 动脉 的 扩张 ,超声 治疗 对 犬 冠状 动脉 产生 的 扩张 作用 与 向 
犬 冠状 动脉 内 滴 注 硝酸 甘油 的 效果 相似 。 动 物 实验 表明 ,血管 壁 损伤 和 热效应 都 不 
是 超声 引起 血管 舒张 的 机 制 , 低 频 超声 可 能 通过 逆转 肌 动 蛋白 丝 的 分 解 ,引起 平滑 
肌 细 胞 的 松弛 使 血管 舒张 。 不 过 尚 不 能 排除 平滑 肌 细 胞 其 他 有 收缩 功能 的 复合 结 
构 分 解 , 或 超声 使 平滑 肌 细 胞 发 生 自 溶 的 作用 ,所 以 超声 引起 血管 舒张 的 确切 机 制 
还 有 待 于 进一步 证 明 。 

据 文 献 记载 ,有 些 冠状 动脉 血管 因 血 栓 机 化 及 纤维 斑 块 形成 使 得 血管 完全 闭 
塞 。 在 行 常规 介 人 治疗 时 , 导 丝 无 法 穿 过 血管 团 塞 部 位 。 超 声 导 管 则 能 破坏 血管 内 
斑 块 和 血栓 ,促使 导 丝 成 功 穿 过 病变 部 位 使 血管 再 通 。 它 还 能 使 血管 内 皮 保 存 完 
好 ,并 能 保留 平滑 肌 细 胞 的 功能 。 当 超声 作用 于 动脉 血栓 时 ,99% 的 微粒 直径 小 于 
l10um, 大 多 数 斑 块 碎片 直径 小 于 200m. 

超声 的 击破 作用 是 超声 导致 血栓 溶解 的 可 能 机 制 , 微 泡 的 振动 与 快速 破裂 使 声 
波 区 域 的 局 部 压力 升 高 , 微 泡 破裂 的 机 械 振动 所 产生 的 巨大 剪 切 力 能 破坏 血栓 的 纤 
维 蛋白 复合 物 并 导致 血栓 的 骨 解 ,暴露 给 更 多 的 纤维 蛋白 复合 物 让 t-PA 来 发 挥 作 
用 。 当 频率 大 于 1MHz 时 , 微 泡 破裂 力量 的 强度 大 大 减少 , 当 频 率 大 于 2. 5MHz 时 
就 不 产生 击破 效应 。 

早期 的 研究 采用 大 于 500k Hz 频率 的 超声 , 因 超 声 频率 较 高 ,其 组 织 穿 透 性 较 
差 , 由 于 其 组 织 穿 透 性 很 差 ,加 之 其 不 可 接受 的 烫 热 效应 限制 了 其 临床 的 应 用 。 低 
频率 超声 却 很 少 出 现 上 述 问题 ,研究 发 现 40kHz 的 低频 超声 更 能 提高 溶 栓 效果 。 另 
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外 ,超声 对 生物 组 织 所 起 的 作用 取决 于 声波 的 能 量 大 小 和 组 织 学 特性 ,组 织 学 特征 
也 是 超声 产生 消融 作用 的 重要 决定 因素 ,经 超声 处 理 以 后 的 组 织 破碎 分 解 的 趋势 与 
组 织 的 弹性 正好 相反 , 它 取 决 于 组 织 中 胶原 蛋白 和 弹性 蛋白 的 含量 ,这 些 原理 成 为 
在 特定 的 能 量 水 平 下 组 织 破碎 的 基础 。 超 声 的 组 织 消 融 作 用 具有 高 度 的 组 织 选 择 
性 , 即 超声 对 血栓 有 消融 作用 ,而 对 于 富 含 弹 性 纤维 的 动脉 血管 壁 却 不 会 产生 损伤 
作用 。 不 过 应 强调 的 是 随 着 超声 能 量 的 升 高 组 织 选择 性 也 随 之 消失 。 


二 、 导 管 介入 高 能 低频 超声 治疗 冠状 动脉 内 血栓 


应 当 强 调 的 是 ,尽管 国内 外 文献 对 导管 介 导 的 超声 治疗 冠状 动脉 内 血栓 的 研究 
有 一 些 记载 ,但 是 至 今 导 管 介 入 超声 在 国外 并 未 获得 行政 管理 部 门 的 临床 应 用 许 
可 ,这 可 能 由 于 在 临床 实际 应 用 导管 介入 方法 进行 超声 治疗 过 程 中 曾经 发 生 的 意外 
死亡 事件 ,成 为 国外 行政 管理 部 门 暂 不 能 批准 导管 介入 高 能 低频 超声 临床 许可 的 主 
要 原因 。 

据 文 献 报道 ,Cannon 等 用 导管 介 导 的 超声 对 14 名 心肌 梗死 患者 进行 治疗 ,对 用 
常规 介入 治疗 导 丝 未 能 穿越 病变 部 位 的 患者 ,用 20kHz 超声 治疗 15min, 其 结果 证 
实 超声 导管 穿 过 栓塞 的 成 功率 为 71. 4%。 如 果 将 治疗 后 血管 狭窄 程度 小 于 5096 E 
有 死亡 、 心 肌 梗 死 以 及 急性 血栓 形成 视 为 试验 成 功 ,其 结果 获得 了 42.8% 的 成 功 ,所 
有 成 功 的 病例 都 放置 了 冠状 动脉 内 支架 。 由 此 可 见 , 超 声 对 于 用 常规 介入 治疗 失败 
的 患者 , 它 能 提供 有 效 的 方法 使 导 丝 穿 过 冠状 动脉 血栓 栓塞 部 位 。 

超声 能 使 介入 导 丝 成 功 地 穿 过 血管 闭塞 部 位 的 可 能 解释 是 由 于 击破 作用 、 微 液 
流 以 及 机 械 破 碎 作 用 。 击 破 作 用 的 形成 是 由 于 生物 体内 有 很 多 气体 微 泡 存在 , 当 这 
些微 泡 遇 到 超声 时 它们 就 会 受到 正 负 反 复 交 替 的 压力 作用 而 被 压缩 , 微 泡 会 逐渐 变 
大 , 当 达 到 一 个 临界 值 时 就 形成 了 微 液 流 , 它 是 介质 中 由 于 微 泡 震荡 而 形成 的 二 次 
运动 。 微 液 流 和 击破 效应 产生 了 局 部 区 域 非 常 强大 的 切 应 力 , 足 以 破坏 亚 细 胞 结 
构 , 从 而 使 得 导 丝 能 穿 透 血管 闭塞 部 位 。 另 外 ,机 械 粉 碎 作用 也 帮助 导 丝 穿 过 闭塞 
部 位 ,这 是 由 于 导管 顶端 像 一 个 震动 的 “手提 钻 ? 通 过 物理 作用 穿 过 闭塞 部 位 ,尤其 
可 穿 过 纤维 基体 。 

目前 临床 上 用 血管 内 超声 导管 进行 冠状 动脉 内 溶 栓 取得 了 一 定 的 疗效 , Halkin 
等 用 血管 内 超声 导管 治疗 急性 冠状 动脉 综合 征 取 得 了 良好 的 治疗 效果 ,在 对 15 例 冠 
状 动脉 左前 降 支 栓塞 所 致 的 急性 心肌 梗死 患者 先 给 予 溶 栓 、 扩 冠 药 物 治疗 ,再 进行 
冠状 动脉 超声 溶 栓 ,然后 行 球 守 扩 张 术 。 使 87% 患 者 的 心肌 梗死 部 位 血管 达到 了 心 
肌 梗 死 溶 栓 (TIMD3 级 。 该 研究 表明 超声 作用 于 病变 部 位 能 降低 冠状 动脉 狭窄 程 
度 和 压力 梯度 ,并 且 能 增加 冠状 动脉 的 血 流量 。 在 急性 冠状 动脉 综合 征 时 ,超声 非 
常 适合 治疗 栓塞 性 病变 , 它 能 在 进一步 的 介入 治疗 之 前 溶解 血栓 , 且 不 易 引 起 血管 
壁 损伤 。 因 此 ,冠状 动脉 超声 溶 栓 对 于 不 管 是 严重 的 还 是 持续 时 间 长 的 血栓 ,其 溶 
栓 作 用 都 是 有 效 的 、 安 全 的 。Steffen 等 比较 了 超声 作用 前 后 血管 直径 的 变化 ,观察 
导管 介 导 下 高 能 低频 超声 对 正常 犬 冠状 动脉 的 作用 ,结果 见 超声 使 冠 动 脉 血 管 直径 
由 平均 1. 87mm 增加 至 2.76mm( 增 加 48%)。 实 验 表明 高 能 低频 超声 能 使 冠状 动 
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脉 舒 张 , 并 解除 其 痉挛 。 

血管 内 超声 导管 进行 冠状 动脉 超声 溶 栓 属于 创伤 性 治疗 范畴 ,具有 一 定 的 风险 
性 ,实际 操作 过 程 相 对 较 复 杂 , 且 不 宜 重 复 应 用 。 因 此 ,需要 寻找 一 种 无 创伤 性 治疗 
手段 , 那 就 是 经 胸 高 能 低频 超声 。 后 期 的 研究 发 现 不 论 是 使 用 导管 介 导 或 是 经 胸壁 
发 射 超声 的 方式 均 能 溶解 冠状 动脉 内 血栓 。 虽然 临床 证 实 了 导管 介 导 的 超声 确实 
有 一 定 的 疗效 ,但 是 导管 介 导 方法 存在 明显 的 缺点 ,除了 创伤 性 置 入 冠状 动脉 内 导 
管 所 带 来 的 风险 ,限制 其 临床 应 用 外 ,超声 导管 的 弯曲 度 可 引起 超声 能 量 丢 失 , 导 管 
顶部 的 尺寸 及 其 与 靶 组 织 的 距离 等 因素 都 会 影响 溶解 冠状 动脉 血栓 的 作用 。 再 者 ， 
超声 导管 所 产生 的 热量 对 血管 也 是 不 利 的 。 心 导管 介入 超声 治疗 冠状 动脉 内 血栓 
因 操 作 困 难 、 风 险 较 大 , 且 在 国外 并 未 获得 临床 应 用 的 许可 。 目 前 已 基本 放弃 了 导 
管 介 导 超声 治疗 方式 ,而 把 眼光 转向 经 胸 高 能 低频 超声 治疗 血栓 上 。 曾 经 困扰 经 胸 
高 能 低频 超声 治疗 血栓 试验 的 主要 问题 只 是 放置 在 胸壁 上 的 超声 换 能 器 产生 热 效 
应 容易 灼伤 皮肤 ,后 来 在 超声 治疗 仪器 上 加 一 个 简便 的 超声 探头 水 冷却 系统 ,就 解 
决 了 超声 能 量 对 皮肤 的 灼伤 。 人 们 在 开发 经 胸壁 高 能 低频 超声 治疗 血栓 时 发 现 , 超 
声 因 其 能 透 过 胸壁 ,具有 不 需 昂 贵 的 心 导 管 也 能 同样 将 声波 能 量 传递 到 冠状 动脉 内 
且 不 损伤 周围 心肌 组 织 的 优点 。 


三 、 经 胸 高 能 低频 超声 治疗 冠状 动脉 内 血栓 的 应 用 


人 们 经 过 20 年 的 努力 ,已 经 了 解 到 经 胸 高 能 低频 超声 治疗 冠状 动脉 内 血栓 ,在 
心肌 梗死 相关 动脉 区 域 快速 地 重建 前 向 血 流 、 挽 救 缺 血 心肌 方面 的 良好 作用 。 对 冠 
状 动脉 的 超声 治疗 先是 从 溶解 普通 动脉 血栓 开始 的 ,Siegel 最 早 以 48 根 实验 性 免 骼 
动脉 血栓 为 对 象 , 将 其 分 作 单 用 超声 . 单 用 tPA ,超声 加 t-PA 三 个 治疗 组 ,用 血管 造 
影 及 血管 组 织 病理 学 评估 疗效 。 单 用 t-PA 组 17 RESO KP. RA 1 根 血 管 再 通 
(6%); 在 单 用 经 皮 超 声 治疗 组 中 ,14 根 血管 也 只 有 1 根 开通 (7%), 这 就 是 说 单 用 超 
声 却 未 发 现 我 国文 献 描 述 的 消融 血栓 的 明显 效果 。Siegel 等 应 用 17 根 骼 动脉 经 超 
声 加 t-PA 联合 治疗 后 有 59%(10/17) 血 管 再 通 。 该 实验 研究 表明 ,经 皮 高 能 低频 超 
声 与 tPA 联合 应 用 能 增强 药物 对 动脉 血栓 的 溶 栓 效果 。 

还 有 学 者 比较 了 单独 使 用 经 皮 40kHz 超声 .单独 使 用 frPA、 经 皮 超 声 和 t-PA 
联合 应 用 三 种 方法 在 兔 股 动脉 阻 断 实验 中 的 作用 ,也 证 实 了 单独 使 用 超声 或 tPA 
仅 有 轻微 的 血栓 溶解 ,而 在 超声 和 tPA 联合 应 用 后 才 出 现 了 再 灌流 作用 。 同 时 观 
察 到 血栓 栓塞 后 组 织 的 pH 由 正常 降 至 平均 7. 05, 而 超声 治疗 后 能 将 组 织 的 pH 提 
高 至 平均 7. 34。 该 实验 提供 了 经 皮 高 能 低频 超声 与 t-PA 合用 时 具有 显著 加 速 纤维 
蛋白 溶解 .增加 组 织 灌流 和 纠正 酸 中 毒 的 证 据 。 在 超声 加 t-PA 治疗 犬 左 冠状 动脉 
前 降 支 血栓 的 实验 中 ,观察 到 12 只 心肌 梗死 犬 在 治疗 后 有 10 只 心肌 血 流 达到 TIMI 
2 级 或 3 级。 病理 学 检查 也 证 实 了 冠状 动脉 的 开放 率 ,认为 超声 极 大 地 增加 了 t-PA 
的 溶 栓 作用 。 实 验 研 究 表明 高 能 低频 超声 能 溶解 人 离 体 冠状 动脉 与 犬 冠状 动脉 栓 
塞 模型 中 的 血栓 ,超声 还 能 增加 离 体 的 人 钙化 冠状 动脉 血管 的 弹性 。 临 床 试验 表明 
超声 能 使 慢性 栓塞 的 股 动脉 再 通 , 由 此 进一步 提示 经 胸 高 能 低频 率 超声 对 于 治疗 冠 
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状 动脉 内 血栓 具有 潜在 的 作用 。 

Siegel 在 体外 溶 栓 实验 中 ,还 研究 了 高 能 低频 超声 与 溶 栓 剂 、 抗 血小板 药物 、 糖 
EA I b/ Ma 受 体 持 抗 剂 合 用 的 作用 。 发 现 高 能 低频 超声 能 增加 溶 栓 剂 . 抗 血小板 
药物 的 溶 栓 作 用 。 尤 其 在 超声 照射 下 , 糖 蛋白 下 b/ Ma 受 体 持 抗 剂 与 肝素 或 t-PA 合 
用 时 ,在 超声 短期 作用 后 即 出 现 了 增加 溶 栓 的 效果 。Siegel 的 实验 室 为 了 解 超声 究 
竟 能 否 改 善心 肌 灌 流 , 用 动物 实验 证 实 了 高 能 低频 超声 治疗 具有 改善 心肌 组 织 再 灌 
流 的 作用 ,超声 能 将 急性 缺 血 的 心肌 组 织 灌流 单位 增加 19. 7%。 该 实验 室 的 研究 仍 
然 证 实 了 单 用 超声 或 者 单 用 t-PA 的 溶 栓 作用 有 限 ,12 只 经 胸 高 能 低频 超声 治疗 大 
组 能 达到 冠状 动脉 血 流 TIMI 2 级 或 3 级 的 仅 有 4 只 ,而 使 用 tPA 加 超声 组 出 现 了 
显著 的 疗效 ,而 12 只 t-PA 加 超声 犬 组 中 能 达到 TIMI 2 级 或 3 级 的 却 高 达 10 只 。 
证 实 了 超声 能 增加 冠状 动脉 药物 溶 栓 的 作用 。 病 理学 检查 也 证 实 了 高 能 低频 超声 
对 皮肤 、 软 组 织 、 心 脏 、 肺 未 见 损害 。 超 声 安 全 可 靠 ,具有 不 增加 出 血 风险 而 无 创伤 
性 地 改善 冠状 动脉 开通 的 作用 。 高 能 低频 超声 显著 增加 了 阿司匹林 及 肝素 在 支架 
内 抗 血栓 的 作用 ,研究 发 现 单 用 超声 加 生理 盐水 对 支架 内 血栓 无 作用 ,超声 与 阿 司 
匹 林 及 肝素 合用 能 使 支架 内 血栓 减少 一 半 (49%) ,提示 超声 作为 一 个 附加 的 溶 栓 治 
疗 起 改善 作用 。 国 外 的 研究 主要 局 限于 动物 实验 , 仅 有 少量 临床 前 试验 研究 ,观察 
其 对 25 例 心肌 梗死 患者 ,超声 加 溶 栓 治疗 可 以 增加 溶 栓 药物 的 开通 率 。 从 上 述 实 验 
资料 来 看 ,应 当 客观 地 承认 单独 使 用 经 胸 高 能 低频 超声 对 溶解 冠状 动脉 血栓 的 疗效 
十 分 有 限 , 但 是 高 能 低频 超声 与 tPA 等 溶 栓 药 物 联合 应 用 会 对 冠状 动脉 内 血栓 产 
生 显 著 的 疗效 。 

鉴于 经 胸 高 能 低频 超声 能 配合 溶 栓 药 物 治疗 冠状 动脉 内 血栓 ,超声 技术 基本 解 
决 了 超声 探头 对 皮肤 的 灼热 损伤 问题 。 在 多 篇 实验 性 经 皮 超 声 治疗 血栓 过 程 中 , 均 
未 发 生 血 管 栓塞 、 血 管 断裂 、 穿 筷 等 损害 现象 ,证 实 了 高 能 低频 超声 的 安全 性 。 目 前 
应 当 说 超声 已 经 具备 了 实现 在 治疗 急性 心肌 梗死 临床 上 的 应 用 的 条 件 。 可 以 说 ,经 
胸 高 能 低频 超声 有 望 取代 导管 介 导 的 超声 成 为 治疗 冠状 动脉 内 血栓 的 发 展 方向 。 
经 胸 高 能 低频 超声 对 人 体 无 创伤 、 风 险 度 很 小 ,能 在 治疗 过 程 中 反复 应 用 ,与 t-PA 
等 溶 栓 药物 联合 应 用 于 溶解 冠状 动脉 内 血栓 ,能 减低 溶 栓 药物 的 使 用 剂量 、 节 省 医 
疗 费 用 ,减少 溶 栓 药 物 的 并 发 症 。 经 皮 或 经 胸 高 能 低频 超声 有 望 成 为 今后 临床 治疗 
人 类 冠状 动脉 内 血栓 的 重要 手段 之 一 。 


(WR H) 
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生物 组 织 的 弹性 或 者 硬度 很 大 程度 上 依赖 于 组 织 的 分 子 构成 以 及 这 些 分 子 构 
成 块 在 微观 .宏观 上 的 组 织 形式 。 在 某 些 正常 的 组 织 中 ,不 同 的 解剖 结构 之 间 存 在 
较 小 的 弹性 差异 。 例 如 ,在 正常 乳腺 中 ,纤维 组 织 通常 比 乳腺 组 织 硬 ,而 乳腺 组 织 
过 来 又 比 脂肪 组 织 硬 ;在 正常 肾脏 组 织 中 , 肾 实质 与 肾 艇 质 或 者 肾 锥 体 之 间 也 存在 
一 定 的 弹性 差异 。 某 些 正常 的 组 织 与 病理 性 的 组 织 之 间 , 存 在 较 大 的 弹性 差异 。 临 
床 触 诊 的 基本 原理 就 是 对 组 织 施 加 一 个 低频 的 压力 ,利用 手指 的 触觉 定性 地 测量 组 
织 的 响应 ,从 而 得 到 组 织 弹性 的 定性 估计 。 生 物 组 织 的 弹性 信息 对 于 疾病 的 诊断 过 
程 具有 重要 的 参考 价值 。 然 而 ,包括 X 线 成 像 . 超 声 成 像 、 磁 共振 成 像 .计算 机 断层 
扫描 等 在 内 的 传统 医学 成 像 模 态 都 不 能 直接 提供 弹性 这 一 组 织 的 基本 力学 属性 的 
信息 。 近 15 年 来 ,弹性 成 像 (elastography，elasticity imaging) 得 到 了 迅速 的 发 展 。 
该 技术 能 得 到 关于 组 织 弹性 的 信息 ,弥补 了 医学 成 像 模 态 的 不 足 , 具 有 非常 重要 的 
临床 价值 和 广阔 的 应 用 前 景 。 


第 一 节 ” 声 弹 性 成 像 原 理 


弹性 成 像 的 基本 原理 为 对 组 织 施加 一 个 内 部 (包括 自身 的 ) 或 外 部 的 动态 、 
静态 、 准 静态 或 者 动态 的 激励 。 在 弹性 力学 .生物 力学 等 物理 规律 作用 下 ,组 织 
将 产生 一 个 响应 ,例如 位 移 应变、 速度 的 分 布 有 一 定 的 差异 。 简 单 地 说 ,弹性 模 
量 较 大 即 较 硬 的 组 织 应 变 较 小 ,或 者 振动 的 幅度 较 小 或 速度 较 大 。 利 用 超声 成 
像 . 磁 共 振 成 像 或 者 光学 成 像 等 方法 ,结合 数字 信和 号 处 理 或 者 数字 图 像 处 理 的 技 
术 , 可 以 估计 出 组 织 内 部 的 相应 情况 ,从 而 反映 组 织 内 部 的 弹性 模 量 等 力学 属性 
的 差异 。 

根据 采用 的 成 像 模 态 的 不 同 ,弹性 成 像 主 要 包括 声 弹性 成 像 (acoustic elastogra- 
phy) 和 磁 共 振 弹 性 成 像 (MR elastography, MRE) ,还 有 光学 相干 断层 弹性 成 像 (op- 
tical coherence tomographic elastography) 等 。 根 据 组 织 激励 方式 的 不 同 , 声 弹性 成 
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像 可 以 分 为 采用 静态 或 准 静 态 压缩 的 弹性 成 像 、 血 管 弹性 成 像 (vascular elastogra- 
phy) ,心肌 弹性 成 像 (cardiac elastography) .采用 低频 振动 激励 的 声 弹性 成 像 (sono- 
elastography)、 基 于 脉冲 激励 和 超 快速 超声 成 像 系 统 的 瞬时 弹性 成 像 (Transient 
elastography) 或 者 脉冲 弹性 成 像 (pulsed elastography)、 采 用 声 辐 射 力 激励 的 声 辐射 
力 吨 击 成 像 Cacoustic radiation force impulse imaging. ARFI) , f& 8j J JI, [$t ( radia- 
tion force imaging) , 88 E] JE 9 E V, ff (shear wave elasticity imaging. SWED 和 超速 
5347] 12 (supersonic shear imaging) , 利用 超声 激励 的 声 发 射 技 术 (ultrasound- 
stimulated acoustic emission) 的 振动 声 成 像 (vibro-acoustography) 和 谐 波 运动 成 像 
(harmonic motion imaging) 等 。 采 用 静态 或 准 静 态 压 缩 的 声 弹性 成 像 的 原理 是 :对 
组 织 施加 一 个 微小 的 应 变 ( 如 1% 的 量 级) .对 组 织 压缩 前 、 后 的 射频 或 者 包 络 信号 进 

行 斑点 追踪 (speckle tracking) ,估计 得 到 组 织 内 部 的 位 移 分 布 (一 般 为 纵向 位 移 ) ,从 
而 得 到 组 织 的 应 变 分 布 (一 般 为 纵向 应 变 )。 得 到 的 应 变 分 布 以 灰 度 图 或 者 伪 彩 图 
的 形式 表示 , 称 为 弹性 图 像 或 者 应 变 图 像 。 因 此 , 声 弹 性 成 像 也 称 为 应 变 成 像 (strain 
imaging) 。 位 移 估 计 一 般 采 用 互相 关 函 数 的 最 大 值 位置 或 者 相位 为 零 的 位 置 作为 位 
移 的 估计 。 为 了 提高 计算 速度 ,也 可 以 采用 绝对 值 差 和 (sum of absolute differ- 
ences，SAD) 或 者 平方 差 和 (sum of squared differences，SSD) 代 替 互 相关 函数 。 射 
频 信号 包含 了 比 包 络 信号 更 丰富 的 信息 , 能 提高 位 移 估计 的 精度 和 分 辨 率 ;而 包 络 
信号 得 到 的 结果 更 为 平滑 。 

血管 弹性 成 像 利用 气 宫 .血压 变化 或 者 外 部 挤 压 来 微 创 或 无 创 地 激励 血管 , 估 
计 血 管 的 运动 即位 移 ( 一 般 为 纵向 ), 得 到 血管 的 应 变 分 布 , 从 而 表征 血管 的 弹性 。 
还 有 一 种 特殊 的 血管 弹性 成 像 , 称 为 触摸 成 像 (palpography) ,反映 的 是 血管 内 壁 的 
一 维 信息 ,具有 良好 的 稳定 性 和 计算 速度 ,结果 称 为 触摸 图 像 (palpogram)。 血 管 弹 
性 成 像 可 用 于 估计 呢 样 斑 块 的 组 成 成 分 、 评 价 粥 样 广 块 的 易 损 性 、 估 计 血 栓 的 硬度 
和 形成 时 间 , 其 至 观察 介入 治疗 和 药物 治疗 的 效果 ,具有 重要 的 临床 价值 。 心 肌 弹 
性 成 像 的 原理 与 采用 静态 压缩 的 弹性 成 像 类 似 , 但 采用 的 激励 是 自身 的 心脏 收缩 - 舒 
张 。 连续 采集 两 帧 数据 的 时 间 内 ,组 织 的 运动 较 小 ,可 认为 是 准 静 态 的 。 估 计 组 织 

沿 探头 径 向 的 位 移 , 从 而 得 到 心肌 的 应 变 、 应 变 率 和 速度 等 参数 的 空间 分 布 以 及 随 

ain 

心肌 弹性 成 像 能 准确 客观 地 对 局 部 心肌 功能 进行 定量 评价 ,具有 高 精度 、 高 分 
辨 率 ( 时 间 空间 ) .角度 无 关 性 以 及 很 好 的 重复 性 等 优点 ,可 能 用 于 心肌 梗死 和 心肌 
缺 血 的 定位 。 

采用 静态 或 准 静态 压缩 的 声 弹性 成 像 是 最 基本 的 方法 ,很 多 其 他 方式 的 声 弹性 
成 像 也 是 用 同样 或 类 似 的 方法 进行 位 移 估 计 或 者 应 变 估 计 。 并 且 弹 性 成 像 一 词 最 
初出 自 采用 静态 或 准 静 态 压 缩 的 声 弹性 成 像 。 因 此 ,狭义 的 弹性 成 像 仅 指 这 种 成 像 
AX. 


第 二 节 ”弹性 成 像 理论 的 进展 


一 、 应 变 滤波 器 


弹性 成 像 理论 方面 的 一 个 重要 成 果 是 应 变 滤 波 器 (strain filter，SF) 理 论 的 建立 
和 发 展 。 应 变 滤波 器 的 基本 思路 是 研究 不 同 的 组 织 应 变 值 对 应 的 弹性 成 像 (应 变 估 
计 ) 的 信 噪 比 (elastographic signal-to-noise ratio，SNRe) 的 上 界 。 由 应 变 滤波 器 结 
果 可 以 定义 弹性 成 像 的 一 些 性 能 指标 ,例如 动态 范围 (dynamic range) 定 义 为 最 大 信 
品 比 一 3db 位 置 对 应 的 两 个 应 变 值 的 比 ,而 灵敏 度 (sensitivity) 则 定义 为 这 两 个 应 变 
值 中 较 小 的 值 。 应 变 滤波 器 是 声 弹性 成 像 中 的 一 个 重要 概念 ,可 用 于 评价 和 预测 不 
同 参数 和 算法 的 影响 和 效果 。 通 过 对 应 变 滤波 器 的 理解 ,可 以 加 深入 们 对 声 弹 性 成 
像 效果 的 理解 ,并 可 指导 人 们 采用 合适 的 方法 和 参数 以 获得 最 佳 的 成 像 效 果 。 例 
如 ,常用 的 信号 拉 伸 或 者 压缩 扩展 (temporal stretching) 的 方法 、 多 次 压缩 (multi- 
compression) 的 方法 动态 范围 扩展 (dynamic range expansion) 85] 77 1X; , ZH 2H 4E 2 [5] 
位 移 (transverse displacement) 的 影响 、 基 于 包 络 信号 的 位 移 估计 方法 、 非 平稳 性 因 
素 、 采 样 率 和 采样 深度 的 影响 等 都 可 以 利用 应 变 滤波 器 来 分 析 。 


二 、 对 比 度 传递 效率 


组 织 内 部 的 应 变 分 布 不 仅 与 组 织 的 弹性 模 量 分 布 有 关 , 还 和 组 织 的 形状 和 边界 
条 件 等 因素 有 关 。 因 此 ,应 变 图 像 的 对 比 度 不 能 完全 反映 组 织 弹性 模 量 的 差异 。 人 
们 定义 对 比 度 传递 效率 (contrast-transfer efficiency，CTE) 来 描述 弹性 成 像 的 这 种 
局 限 性 。 通 过 对 该 参数 的 研究 ,可 以 更 清楚 地 理解 应 变 图 像 的 结果 。Ponnekanti 等 
人 利用 有 限 元 方法 研究 了 均匀 组 织 中 含 一 个 圆 形 异 物 的 对 比 度 传递 效率 ,结果 表 
明 , 弹 性 成 像 检测 弹性 模 量 较 大 的 异物 (硬块 ) 比 检测 弹性 模 量 较 小 的 异物 ( 圳 肿 ) 更 
有 效 。 进 一 步 ,Kallel 等 人 推导 了 无 限 大 均匀 组 织 中 含 一 个 圆 形 异物 的 解析 解 , 从 理 
论 上 进一步 证 明了 该 结论 。 他 们 还 研究 了 异物 与 周围 组 织 的 弹性 模 量 差异 连续 变 
化 情况 下 的 对 比 度 传递 效率 。 以 上 都 是 假设 二 维 平面 应 变 问 题 。 


三 、 对 比 度 噪声 比 


提高 对 比 度 和 减 小 噪声 都 能 提高 对 异物 的 检测 能 力 。 然 而 ,噪声 大 小 与 应 变 是 
通过 应 变 滤 波 器 与 应 变 非 线性 地 联系 起 来 :提高 应 变 的 对 比 度 , 同 时 也 将 增 大 噪声 。 
为 此 ,人 们 提出 弹性 成 像 的 对 比 度 噪声 比 (elastographic contrast-to-noise ratio, 
CNRe) , 它 是 声 弹性 成 像 的 一 个 重要 参数 ,直接 关系 到 弹性 成 像 对 组 织 内 部 异物 的 
检测 能 力 。 该 参数 包含 了 两 个 方面 的 因素 , 即 对 比 度 和 噪声 ,或 者 弹性 成 像 信 噪 比 
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和 对 比 度 传 递 系数 。 将 利用 应 变 滤 波 器 得 到 的 弹性 成 像 信 品 比 的 上 界 与 对 比 度 传 
递 系数 结合 起 来 ,就 可 以 得 到 对 比 度 噪声 比 的 上 界 。 通 过 比较 不 同 参数 的 对 比 度 噪 
声 比 的 上 界 , 可 以 选择 合适 的 参数 以 获得 最 好 的 异物 检测 能 力 。 


四 、 分 辩 率 的 研究 


近年 来 ,研究 人 员 开 始 研 究 弹性 成 像 的 分 辩 率 ,包括 纵向 分 辨 率 和 横向 分 辩 率 。 
结果 表明 ,弹性 成 像 的 纵向 分 辩 率 与 超声 的 波长 在 一 个 数量 级 上 , 即 与 超声 图 像 的 
纵向 分 辩 率 相当 ,主要 由 超声 系统 的 参数 (包括 探头 中 心 频率 及 其 带宽 ) 决 定 。 当 系 
统 参 数 确定 时 ,成 像 算 法 中 参数 的 选择 对 纵向 分 辩 率 有 影响 ,纵向 分 辨 率 可 以 表示 
为 互相 关 分 析 中 的 数据 窗 长 和 间隔 的 双 线 性 函数 。 

Alam 对 自 适应 拉 伸 的 位 移 估计 方法 的 棉 形 异物 仿真 研究 表明 ,数据 窗 间 隔 的 
作用 较 大 ;而 Srinivasan 对 一 般 的 位 移 估计 方法 的 理论 分 析 表 明 ,数据 窗 长 和 间隔 的 
作用 是 一 样 的 。Righetti 等 人 对 均匀 组 织 里 面 分 布 的 两 个 异物 可 分 辨 距离 进行 了 纵 
向 分 辨 率 和 横向 分 辩 率 的 仿真 研究 。Srinivasan 还 给 出 了 横向 分 辨 率 的 理论 公式 。 
Liu 等 人 则 从 频 域 角度 ,利用 局 部 脉冲 响应 (local impulse response) 和 局 部 调制 传递 
函数 (local modulation transfer function) 来 研究 声 弹性 成 像 的 纵向 分 辨 率 。 


五 、 参 数 的 折 中 


Varghese 等 人 系统 分 析 了 不 同 参数 对 应 变 滤波 器 和 对 比 度 噪声 比 的 影响 ,从 而 研 
究 参 数 之 间 的 折 中 或 权衡 。 这 些 参数 包括 超声 系统 的 参数 (探头 中 心 频 率 、 带 宽 、 信 噪 
比 ` 波 束 宽度 )、 信 号 处 理 的 参数 (数据 窗 的 长 度 和 间隔 ) 力学 和 组 织 的 参数 (施加 应 变 、 
组 织 纵向 应 变 、 横 向 位 移 与 垂直 于 扫描 平面 的 位 移 噪声 的 解 相关 ,超声 的 衰减 ,组织 弹性 
对 比 度 应力- 应变 的 非 线性 关系 )。 例 如 ,数据 窗 的 长 度 增 大 能 提高 信 品 比 和 对 比 度 噪 
声 灵敏度 ,动态 范围 ,但 是 当 施 加 应 变 较 大 的 时 候 , 则 需要 选择 较 小 的 数据 窗 长 度 , 而且 
数据 窗 长 度 增 大 也 将 降低 纵向 分 辨 率 。Srinivasan 等 人 研究 了 纵向 分 辨 率 与 弹性 成 像 
信 噪 比 和 对 比 度 噪 声 比 的 折 中 或 权衡 ,包括 数据 窗 长 度 . 间 隔 、 探 头 带宽 .施加 应 变 、 应 变 
对 比 度 等 参数 的 影响 。 结 果 表 明 , 在 一 定 的 条 件 下 ,弹性 成 像 信 噪 比 与 超声 波长 的 3/2 
次 方 成 正比 ,对 比 度 噪声 比 与 波长 的 平方 成 正比 ,纵向 分 辩 率 则 与 波长 呈 线 性 关系 。 因 
此 ,纵向 分 辩 率 与 信 品 比 及 对 比 度 噪声 比 存在 矛盾 ,参数 的 选择 需要 折 中 或 权衡 。 


第 三 节 ”弹性 成 像 算 法 方面 的 进展 


一 、 信 号 拉 伸 和 多 次 压缩 
目前 公认 的 比较 好 的 方法 是 信号 拉 伸 或 者 压缩 扩展 的 方法 、 多 次 压缩 (multi- 
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compression) 的 方法 。 信 和 号 拉 伸 或 者 压缩 扩展 的 方法 通过 对 压缩 后 信号 的 合适 拉 
fip ,提高 了 与 压缩 前 信号 的 相关 性 。 接 着 ,人 们 还 提出 了 自 适 应 拉 伸 的 方法 ,最 大 限 
度 地 提高 信号 的 相关 性 ,并 且 利 用 拉 伸 系数 直接 估计 组 织 的 局 部 应 变 ; 为 了 克服 自 
适应 拉 伸 的 计算 量 大 的 问题 ,Alam 还 提出 只 利用 少数 几 个 拉 伸 系数 的 方法 来 估计 
应 变 。 为 了 克服 组 织 压 缩 量 较 大 时 对 位 移 佑 计 的 影响 ,有 人 提出 了 多 次 压缩 的 方 
法 ,将 大 位 移 分 解 为 小 位 移 之 和 ,逐次 对 组 织 施 压 一 个 小 的 位 移 量 ,计算 出 相应 的 应 
变 分 布 ; 最 后 将 多 幅 应 变 分 布 伙 加 或 者 平均 ,进一步 提高 成 像 质 量 。 


二 、 非 纵向 位 移 的 估计 


弹性 成 像 算法 方面 的 一 个 重要 进展 是 非 纵 向 位 移 的 估计 方法 。 基 本 的 思路 是 
对 射频 信号 进行 横向 插值 ,利用 互相 关 的 方法 估计 得 到 组 织 的 横向 位 移 ,从 而 得 到 
横向 应 变 分 布 。 横 向 位 移 的 结果 还 可 以 用 来 补偿 由 于 组 织 的 横向 位 移 对 纵向 位 移 
估计 的 影响 ,从 而 提高 纵向 位 移 分 布 的 精度 。 通 过 横向 应 变 和 纵向 应 变 结合 ,又 可 
计算 出 组 织 内 部 的 泊 松 比分 布 情况 。 进 一 步 可 人 研究 多 孔 介 质 随时 间 变 化 的 属性 即 
孔 弹 性 , 称 为 孔 弹 性 成 像 (poroelastography)。 通 过 组 织 纵向 位 移 和 横向 位 移 的 结 
果 , 可 以 得 到 组 织 的 切 应 变 分 布 。 这 对 于 乳腺 癌 的 检查 有 重要 意义 ,因为 切 应 变 与 
组 织 的 可 移动 性 (mobility) 有 关 。 


三 、 组 织 弹 性 模 量 的 重建 


声 弹性 成 像 一 般 只 得 到 组 织 的 应 变 分 布 ,包含 了 多 种 伪 像 ,包括 力学 方面 的 伪 
像 和 信号 处 理 方面 的 伪 像 。 前 者 包括 应 力 衰减 引起 的 目标 硬化 (target hardening)、 
异物 附近 的 应 力 集中 造成 的 力学 阴影 (mechanical shadowing) 和 弹性 增强 (elastic 
enhancement) 以 及 对 比 度 传递 效率 低 于 100 好 造成 的 伪 像 ;后 者 包括 对 互相 关 函 数 
进行 抛物 线 有 偏 插值 引起 的 “斑马 ” 伪 像 (zebra artifacts) . 当 相 邻 数据 窗 间 隔 较 小 时 
的 “蠕虫 ” 伪 像 (worms artifacts) 以 及 射频 数据 幅度 突然 变化 引起 的 “突出 ” 伪 像 Cun- 
derline artifacts) 等 。 一 般 采 用 改进 的 算法 来 减 小 信号 处 理 方面 的 伪 像 。 为 了 减 小 
力学 方面 的 伪 像 ,利用 组 织 的 应 变 分 布 估计 或 位 移 分 布 估计 ,重建 出 医师 可 能 更 感 
兴趣 的 组 织 的 绝对 或 者 相对 弹性 模 量 分 布 , 即 弹 性 成 像 逆 问 题 的 求解 ,引起 了 许多 
研究 人 员 的 兴趣 。 应 变 分 布 不 仅 与 组 织 的 弹性 模 量 分 布 有 关 , 还 与 组 织 的 几何 结构 
与 边界 条 件 有 关 。 因 此 ,弹性 模 量 的 重建 比较 复杂 ,要 根据 有 具体 的 实际 情况 合理 地 
假定 先 验 知 识 或 者 充分 利用 边界 条 件 。 已 有 文献 提出 了 多 种 弹性 模 量 重建 的 算法 ， 
并 已 有 部 分 活体 实验 结果 ,文献 还 对 弹性 成 像 逆 问题 的 存在 性 和 唯一 性 问题 进行 了 
深入 的 研究 。 男 外 , 磁 共 振 弹 性 成 像 的 逆 问 题 也 得 到 相应 的 研究 。 组 织 弹 性 模 量 重 
建 的 方法 主要 分 为 直接 法 和 迭代 法 ,利用 的 信息 可 以 是 组 织 的 一 个 方向 或 多 个 方向 
的 位 移 分 布 , 也 可 以 是 一 个 方向 或 多 个 方向 的 应 变 分 布 ,或 者 同时 利用 两 方面 的 信 
息 。 可 得 结果 即 可 以 是 绝对 的 弹性 模 量 分 布 , 也 可 以 是 相对 的 弹性 模 量 分 布 。 直 接 
法 一 般 通 过 组 织 的 应 力 -应 变 关 系 ( 即 物理 方程 .本 构 方 程 . 广 义 胡 克 定理 ) ,消去 组 织 
内 部 的 应 力 参 数 , 将 弹性 模 量 作为 未 知 量 ,然后 通过 解析 公式 、 离 散 化 或 者 数值 积分 
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等 方法 重建 出 组 织 的 弹性 模 量 分 布 。 和 迭代 法 的 思路 如 下 :首先 假设 组 织 弹性 模 量 分 
布 的 初始 值 ,一 般 为 均匀 分 布 ,然后 计算 组 织 模型 的 位 移 分 布 . 应 变 分 布 ,将 结果 与 
实际 测量 的 数据 (位 移 或 者 应 变 ) 比较 ,然后 根据 迭代 公式 不 断 更 新 组 织 的 弹性 模 
量 ,直到 模型 的 输出 接近 测量 的 数据 (位 移 或 者 应 变 )。 一 般 采 用 有 限 元 网 格 的 离散 
形式 ,在 每 次 迭代 中 利用 有 限 元 方法 进行 正 问 题 的 计算 。 


四 、 应 变 估 计 中 的 差分 问题 


弹性 成 像 的 算法 可 大 致 分 成 三 个 问题 。 如 何 精 确 估计 组 织 的 位 移 ;@@ 在 的 
基础 上 如 何 准确 估计 组 织 的 应 变 ;四 应 变 的 结果 多 大 程度 上 反映 了 组 织 的 弹性 差 
异 。 第 一 个 问题 已 经 得 到 较 充 分 的 研究 ,一般 采用 信和 号 拉 伸 和 多 次 压缩 的 方法 。 对 
于 第 二 个 问题 ,通过 对 各 种 伪 像 的 理解 和 对 比 度 传递 效率 的 分 析 , 可 以 更 好 地 解释 
应 变 分 布 的 结果 ;通过 逆 问 题 的 求解 ,可 以 得 到 组 织 的 弹性 模 量 分 布 。 关 于 第 三 个 
问题 ,应 变 在 理论 上 是 位 移 的 导数 (微分 ), 在 实际 计算 中 要 采用 数值 微分 (差分 ) 的 
方法 。 数 值 微 分 操作 对 于 噪声 非常 敏感 , 即 很 小 的 噪声 能 引起 数值 微分 结果 的 很 大 
误差 。 目 前 一 般 的 操作 是 对 位 移 估 计 去 除 噪声 ,如 利用 移动 平均 , 低 通 滤波 器 .中 值 
滤波 器 和 小 波 分 析 等 方法 ,或 者 利用 最 小 二 乘法 进行 分 段 直线 拟 合 。 


五 、 基 于 频谱 的 方法 


基于 互相 关 的 方法 要 求 组 织 和 系统 保持 相对 的 稳定 ,但 是 由 于 呼吸 ,心脏 跳动 、 
血压 脉搏 波 的 影响 ,不 太 好 满足 这 种 条 件 。 压 缩 后 的 射频 信号 在 时 域 压缩 的 同时 ， 
在 频 域 扩展 。 因 此 ,可 以 利用 压缩 后 射频 信号 的 频谱 中 心 的 移动 或 者 带宽 的 变化 、 
压缩 前 、 后 射频 信号 的 频谱 互相 关 、 或 频谱 自 适应 拉 伸 的 方法 ,直接 估计 组 织 的 纵向 
应 变 。 结 果 表 明基 于 频谱 的 方法 在 牺牲 一 定 精度 的 基础 上 更 加 稳定 。 


六 、 实 用 化 的 声 阐 性 成 像 系统 


声 弹 性 成 像 研究 目前 还 主要 是 在 实验 室 研 究 的 阶段 ,多 数 采 用 体 模 实验 来 验证 算 
法 或 者 系统 的 可 行 性 和 有 效 性 。 实 验 研 究 中 ,通常 利用 步 进 电机 或 者 螺旋 装置 驱动 敬 
有 探头 的 挤 压 平 板 对 组 织 施 加 压缩 。 这 种 装置 有 两 个 优点 :中 容易 实现 压缩 方向 严格 
沿 着 超声 探头 的 纵向 ;@ 容 易 实 现 微小 的 压缩 量 , 具 体 的 数值 也 可 以 测量 。 这 种 装置 的 
不 足 之 处 是 不 容易 用 于 临床 的 实际 应 用 中 。 在 实际 应 用 中 ,一 般 和 希望 由 医师 手持 探头 
对 患者 的 待 检查 组 织 施 加 一 个 小 的 压缩 量 。 但 是 这 种 方法 很 难保 证 对 组 织 施加 的 压缩 
恰好 沿 着 超声 探头 的 纵向 ;同时 压缩 量 可 能 偏 大 ,具体 数值 也 不 好 测量 。 而 且 , 实 验 研 
究 中 一 般 采 用 离线 数据 处 理 。 临 床上 最 好 能 进行 实时 成 像 。 近 年 来 ,采用 手持 或 自由 
臂 方式 的 甚至 实时 超声 弹性 成 像 系 统 取得 一 定 的 进步 ,得 到 了 一 些 令 人 满意 的 实验 结 
果 , 一 般 的 思路 是 采用 多 次 压缩 的 方法 ,利用 高 速 采集 卡 连续 采集 多 帧 数据 ,提高 相 邻 
两 帧 数据 之 间 的 相关 性 ;还 可 能 利用 非 纵 向 位 移 估计 对 纵向 位 移 估计 进行 补偿 、 校 正 ， 
或 者 利用 基于 频谱 方法 提高 算法 的 稳定 性 。 在 系统 上 实现 数据 的 快速 采集 ,同时 在 算 
法 上 也 尽量 减 小 运算 量 ,如 对 压缩 前 、 后 信号 先进 行 比特 量化 再 用 硬件 实现 互相 关 的 计 


算 ,或 者 利用 高 速 的 数字 信和 号 处 理 芯 片 实现 一 些 算法 ,提高 成 像 速 度 。Varghese 等 发 
明了 一 种 利用 步 进 电机 控制 的 便携 式 弹性 成 像 系统 ,通过 手持 艇 了 探头 的 压缩 块 对 组 
织 进行 扫 查 , 步 进 电机 则 自动 施加 压缩 。Doyely 等 人 使 用 自由 臂 方式 的 弹性 成 像 系统 
来 检查 乳腺 ,探头 被 限定 在 有 机 玻璃 的 槽 内 移动 , 减 小 了 非 纵 向 位 移 的 影响 ; Hiltawsky 
等 人 也 采用 限定 探头 非 纵 向 位 移 的 方式 ,将 探头 固定 在 一 个 平面 上 只 能 沿 着 一 个 方向 
前 进 或 后 退 , 但 是 他 们 系统 采用 的 都 是 离线 数据 处 理 。 

Yamakawa 等 人 利用 扩展 的 组 合 自 相 关 方 法 (Cextended combined autocorrela- 
tion method) ,先后 得 到 5f/s 和 10f/s 的 实时 弹性 成 像 ,最 新 的 报道 可 达 12f/s。 
Srinivasan 和 Ophir 提出 一 种 跟踪 组 织 压缩 前 、 后 射频 信号 的 零 交叉 (zero-crossing) 
的 应 变 估计 方法 ,其 速度 比 传 统 的 互相 关 的 方法 快 30 倍 。Zhu 和 Hall 采用 SSD f& 
板 匹 配 的 方法 并 采用 一 些 提高 计算 速度 的 改进 措施 来 实现 实时 成 像 。Lorenz 和 
Pesavento 利用 基于 迭代 的 相位 根 搜索 (phase root-seeking) 方 法 ,提高 了 计算 速度 ， 
利用 时 间 滤 波 (temporal filtering) 来 提高 信 噪 比 , 最 后 得 到 高 达 40f/s 的 基于 PC 的 
实时 弹性 成 像 ,每 幅 图 大 约 有 1007€ 100 个 应 变 估计 值 。 
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第 四 节 ” 声 弹 性 成 像 在 深 静 脉 血栓 中 的 应 用 


深 静 脉 血栓 形成 (deep vein thrombosis. DVT) 是 指 血 液 在 深 静 脉 腔 内 不 正常 的 凝 
结 ,是 血管 外 科 的 常见 病 、 多 发 病 。 其 中 最 重要 的 是 下 肢 近 端 深 静 脉 血栓 形成 与 肺 栓 
塞 。 它 具有 高 发 病 率 、 高 病死 率 、 高 后 遗 症 三 大 特征 。 目 前 在 我 国 深 静 脉 血栓 的 患 病 率 
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及 确诊 率 近 年 来 呈 逐 年 递增 的 趋势 。 经 典 的 Virchow 理论 认为 静脉 管 壁 损伤 . 腔 内 血 
H E .血液 高 凝 状态 是 深 静 脉 血栓 的 三 大 病理 基础 。 不 过 诊断 深 静 脉 血 栓 单纯 依靠 
临床 症状 和 体征 并 不 可 靠 , 需 要 借助 影像 学 诊断 手段 。 血 管 彩色 多 普 勒 超声 检查 为 敏 
感性 与 准确 性 均 较 高 的 无 创 性 检查 ,目前 已 成 为 深 静 脉 血 栓 患 者 诊断 的 首选 方法 , 且 床 
旁 超声 检查 对 于 制 动 患者 有 和 较 其 他 影像 手段 无 可 替代 的 优势 。 另 外 下 上 肢 静 脉 顺 行 造影 
虽 被 公认 为 深 静 脉 血栓 诊断 的 “ 金 标准 ”, 但 因 其 属 创伤 性 检查 , 且 费 用 较 高 ,使 其 应 用 
范围 受到 一 定 限制 ,多 用 于 无 创 检查 不 能 确诊 的 患者 及 取 栓 前 检查 。 而 放射 性 核 素 检 
A CT 静脉 造影 本 和 MRI 静脉 造影 术 (MRV) 均 具有 较 好 的 诊断 灵敏 度 与 特异 度 , 且 
能 显示 整 条 静脉 血管 。 静 脉 血栓 形成 后 ,无论 是 选择 溶 栓 治疗 还 是 外 科 手 术 ， ipe id 
血栓 判断 的 重要 内 容 之 一 就 是 要 了 人 解 血栓 的 栓 龄 。 尽 管 诊断 血栓 的 方法 很 多 ,但 常 
超声 技术 对 估计 血栓 栓 龄 (thrombus age) 和 鉴别 新 、 Reid EUR uU 
选择 深 静 脉 血栓 最 佳 后 续 治 疗 方法 带 来 困难 。 

随 着 血 凝 块 时 间 的 延长 , 它 的 质地 将 逐渐 变 硬 。 这 是 因为 在 早期 血栓 内 绝 大 多 
数 为 红细胞 和 呈 均 匀 分 布 的 少量 白细胞 ,新 鲜 时 湿润 ,有 一 定 弹 性 ,与 血管 壁 无 粘 
连 , 经 过 一 段 时 间 后 ,由 于 血栓 内 水 分 被 吸收 而 变 得 干燥 .无 弹性 。 另 外 , 随 着 时 间 
的 推移 血栓 发 生机 化 ,血栓 更 多 的 是 由 胶原 蛋白 成 分 和 成 纤维 细胞 组 成 。 随 着 这 种 
变化 的 发 生 ,血栓 与 管 壁 的 结合 更 为 紧密 ,也 就 是 血栓 更 为 稳定 。 正 是 由 于 上 述 的 
变化 ,使 得 声 弹性 成 像 研究 血栓 的 形成 时 间 具 有 重要 的 物理 基础 。 


一 、 声 弹性 成 像 的 基本 原理 


声 弹 性 成 像 (acoustic elastography) 的 概念 最 早 是 由 Ophir 等 在 1991 年 提出 ， 
但 直至 2004 年 才 出 现 可 以 在 超声 仪 上 使 用 的 设施 与 软件 。 国 内 外 学 者 通过 其 在 人 
体 多 个 脏 器 及 血管 等 领域 进行 了 有 益 探索 。 弹 性 是 人 体 组 织 的 基本 物理 特性 之 一 ， 
不 仅 正 常人 的 各 种 组 织 弹性 有 很 大 差别 ,即使 同一 脏 器 的 正常 组 织 与 病理 组 织 结构 
的 弹性 模 量 也 具有 较 大 不 同 。 声 弹性 成 像 就 是 应 用 超声 手段 测定 组 织 弹性 参数 的 
技术 。 其 基本 原理 就 是 对 组 织 施加 一 个 内 部 或 外 部 的 激励 ,使 被 测 组 织 以 位 移 、 应 
变 .速度 的 再 分 布 方式 产生 一 个 响应 ,从 而 可 根据 所 测 组 织 内 部 应 变 的 大 小 或 弹性 
参数 来 判定 组 织 的 硬度 。 即 所 测 组 织 内 部 应 变 若 较 小 ,提示 组 织 较 硬 ;所 测 组 织 
部 应 变 大 , 则 提示 组 织 柔 软 。 此 时 结合 数字 信号 处 理 或 数字 图 像 处 理 的 技术 ,分 析 
组 织 受 压 时 组 织 形 变 前 后 超声 或 射频 信号 的 变化 ,就 能 测 得 该 组 织 内 部 应 变 , 弹 性 
模 量 等 力学 参数 。 弹 性 成 像 也 可 用 磁 共 振 技术 获取 。 

血管 内 弹性 成 像 是 利用 气 吉 ,血压 变化 或 者 外 部 挤 压 来 激励 血管 ,估计 血管 的 运 
动 即位 移 (一 般 为 纵向 ) ,得 到 血管 的 应 变 分 布 ,从 而 表征 血管 的 弹性 。 血 管内 声 弹 性 成 
像 技 术 是 Ophir 等 在 1991 年 提出 的 , 它 是 一 种 对 血管 壁 和 动脉 硬化 斑 局 部 力学 特性 进 
行 的 成 像 技术 。 国 内 李 仰 梅 等 以 超声 成 像 为 基础 的 血管 壁 弹性 显 微 成 像 试验 ,获得 了 
实际 血管 壁 真正 意义 上 的 横断 面 弹性 显 微 图 像 ,将 血管 力学 实验 研究 推进 到 了 细微 结 
构 层 次 。 血 管 弹性 成 像 可 用 于 估计 费 样 斑 块 的 组 成 成 分 .评价 粥 样 斑 块 的 易 损 性 、 估 计 
血栓 的 硬度 和 形成 时 间 ,甚至 观察 介入 治疗 和 药物 治疗 的 效果 ,具有 重要 的 临床 价值 。 
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组 织 弹性 成 像 基 本 原理 主要 是 通过 对 组 织 施 加 一 个 内 部 (包括 自身 的 ) 或 外 部 
的 动态 或 者 静态 或 准 静 态 的 激励 ,收集 被 测 体 的 某 时 间 段 内 的 各 个 片段 信号 ,通过 
灰 阶 或 彩色 编码 成 像 显示 不 同 组 织 ( 包 括 正常 和 病理 组 织 ) 的 硬度 (视觉 定性 ) ,也 可 
计算 不 同 组 织 之 间 的 硬度 比 ( 应 变 比值 ) ,或 计算 组 织 的 剪 切 波 传播 速度 来 反映 组 织 
的 硬度 ,或 测量 组 织 的 弹性 模 量 绝对 值 。 采 用 加 压 式 弹 性 成 像 时 ,组 织 被 压缩 时 ,组 
织 内 各 部 分 会 产生 一 个 沿 压 缩 方向 的 应 变 ,如 果 组 织 内 部 弹性 分 布 不 均 , 组 织 内 的 
应 变 分 布 也 会 有 所 差异 。 弹 性 系数 大 的 区 域 ,应 变 较 小 ,反之 则 应 变 较 大 。 近 年 来 
发 展 的 实时 组 织 弹 性 成 像 (RTE) 是 将 受 压 前 后 的 回声 信号 移动 幅度 变化 转化 为 实 
时 彩色 图 像 ,通过 彩色 图 像 反映 不 同 组 织 的 硬度 。 俞 清 等 研究 表明 RTE 能 较 有 效 
地 分 辨 不 同 硬度 的 物体 ,反映 的 是 被 测 体 与 周围 组 织 相 比较 的 硬度 相对 值 ,物体 的 
大 小 和 位 置 深度 对 弹性 分 级 均 有 一 定 影响 。 


二 、 声 弹性 成 像 相关 技术 


目前 有 关 声 弹性 成 像 的 技术 有 多 种 ,如 压迫 性 弹性 成 像 (compression elastogra- 
phy)、 瞬 时 弹性 成 像 .振动 性 弹性 成 像 (vibration sonoelastography) 以 及 剪 切 波 弹性 
成 像 。 

(一 ) 压迫 性 弹性 成 像 

最 早 的 弹性 成 像 便 是 使 用 压迫 性 弹性 成 像 的 技术 方法 , 它 通过 操作 者 手持 探头 
施加 一 定 的 外 力 ,比较 组 织 受 压 前 后 的 变化 得 到 一 幅 相 关 的 压力 图 。 通 过 调节 弹性 
成 像 的 感 兴趣 区 ,比较 加 压 过 程 中 感 兴趣 区 内 病变 组 织 与 周围 正常 组 织 之 间 弹 性 的 
差异 。 但 手工 加 压 法 人 为 影响 因素 较 多 ,产生 的 应 变 与 位 移 可 因 施加 压力 大 小 的 不 
同 而 不 同 ,也 可 因 压 、 放 的 频率 快慢 而 不 同 。 

(二 ) 瞬时 弹性 成 像 

瞬时 弹性 成 像 是 应 用 一 个 频率 的 间 史 振动 造成 组 织 位 移 , 然 后 用 组 织 反 射 回 来 
的 声波 去 发 现 组 织 的 移动 位 置 。 通 过 这 种 方法 可 得 到 感 兴 趣 区 中 不 同 弹 性 系数 的 
组 织 的 相对 硬度 图 。 它 由 Catheline 等 于 1999 年 提出 。 该 技术 价格 便宜 ,检查 速度 
快 ,临床 应 用 时 不 依赖 于 操作 人 员 ,重复 性 好 。 可 用 于 无 创 诊断 肝 纤 维 化 ,监测 肝脏 
疾病 的 发 展 ,还 可 用 于 评价 抗 病毒 疗法 或 抗 纤维 化 疗法 。 

(三 ) 振动 性 弹性 成 像 

曾 叫做 超声 激发 振动 声 谱 成 像 ,后 来 被 称 为 振动 声 成 像 , 它 由 Fatemi 和 Greenleaf 
于 1998 年 发 明 。 该 技术 用 一 个 低频 率 ( 小 于 1kHz) 的 振动 作用 于 组 织 并 在 组 织 内 部 传 
播 , 产 生 一 个 振动 图 像 并 通过 实时 多 普 勒 超声 图 像 表 现 出 来 。 振 动 性 弹性 成 像 是 一 种 
新 的 弹性 成 像 技 术 , 声 辐射 力 脉 冲 技 术 (acoustic radiation force impulse. ARFT) ,就 是 其 
中 之 一 。 它 在 成 像 时 先 确 定 需 要 进行 弹性 检测 的 感 兴趣 区 ,探头 发 射 推力 脉冲 ,组 织 受 
力 后 产生 纵向 压缩 和 横向 振动 ,收集 这 些 细微 变化 可 获得 一 个 横向 低频 剪 切 波 ,反映 该 
区 域 受 力 后 纵向 压缩 而 横向 膨胀 位 移 的 低频 剪 切 波 传导 速度 , 即 弹 性 参数 ,单位 m/s. 
间接 反映 该 区 域 组 织 的 弹性 程度 。 国 外 已 有 学 者 将 ARFI 技术 应 用 于 乳腺 ,心脏 动脉 
硬化 斑 块 以 及 高 强度 聚焦 超声 .射频 引起 的 消融 区 域 的 检测 与 评估 。 
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(四 ) 剪 切 波 弹 性 成 像 

经 射频 脉冲 激励 ,使 组 织 内 部 产生 瞬时 前 切 波 , 获 取 剪 切 波 在 被 测 组 织 中 的 传 
播 速 度 与 应 变 。 它 测定 组 织 的 弹性 力学 参数 具有 高 精度 以 及 高 空间 分 辩 率 的 优点 。 
首 台 能 测量 组 织 弹性 绝对 值 的 超声 系统 是 法 国 Supersonic Imagine 公司 推出 Aix- 
射 声 辐射 脉冲 对 组 织 施加 激励 ,可 在 组 织 中 产生 足够 强度 的 剪 切 波 ;@ 通 过 超 高 速 
成 像 技术 (最 高 速度 可 达 20 000Hz) 探 测 剪 切 波 ,精确 度 达 lmm/s;@ 采 用 彩色 编码 
技术 实时 显示 组 织 弹 性 图 ;由 根据 杨 氏 模 量 与 剪 切 波 关系 分 析 系 统 (Q-boxr ) 自动 
计算 出 织 弹性 绝对 值 ;@ 杨 氏 模 量 值 越 大 ,物体 越 硬 。 


第 五 节 静脉 血栓 弹性 成 像 研 究 


HE Siebers 和 Geier 等 报道 ,通过 结扎 猪 下 腔 静 脉 分 别 制造 了 栓塞 1d. 3d. 6d. 
9d,12d 及 15d 的 静脉 血栓 模型 。 将 栓塞 后 的 骼 静脉 取出 并 放 入 明胶 内 ,使 用 声 弹 性 
成 像 系 统 检测 血栓 弹性 ,并 对 血栓 成 分 做 病理 组 织 学 评价 。 结 果 显 示 , 栓 塞 时 间 介 
于 6 一 12d 的 血栓 弹性 较 6d 时 降低 约 3 倍 , 说 明 其 硬度 更 大 。 相 应 的 组 织 学 结果 提 
示 , 这 一 时 间 段 内 血栓 成 分 中 的 胶原 产物 及 成 纤维 细胞 数目 显著 增多 。 此 外 ,栓塞 
12—15d 后 的 血栓 出 现 明 显 机 化 。 可 知 声 弹性 成 像 检 测 结果 与 组 织 学 检查 结果 相 吻 
合 , 从 而 在 实验 研究 方面 验证 了 声 弹性 成 像 在 静脉 血栓 评价 方面 的 作用 。Xie 等 通 
过 人 为 造成 实验 鼠 下 腔 静 脉 栓塞 3d,6d 及 9d 得 出 类 似 的 结果 。 

笔者 曾 将 人 体 大 隐 静 脉 段 取出 后 即刻 进行 剪裁 ,分 别 结扎 血管 一 端 后 ,从 另 一 
端 注 人 健康 人 血 30ml, 然 后 迅速 结扎 另 一 端 , 放 和 人 经 消毒 的 偶合 剂 箱 内 ,分 别 于 放置 
1—9d 后 ,使 用 静态 e-Sie 弹性 成 像 技 术 及 动态 声 辐射 力 吨 击 成 像 技 术 , 分 别 对 血栓 
模型 血管 测定 弹性 成 像 数 据 ,结果 为 随 着 时 间 的 推移 ,血栓 弹性 逐步 减低 ,弹性 图 中 
高 硬度 物质 增多 ,前 切 波 速度 增 快 ( 图 21 - 1)。 不 同时 期 下 上 肢 深 静 脉 血栓 声 弹性 成 
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图 21-1 实验 性 血栓 的 e-Sie 静态 弹性 成 像 图 
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像 表 现 不 同 : 采 用 应 变 比 值 半 定量 法 研究 表明 ,慢性 血栓 组 及 亚 急 性 血栓 组 的 应 变 
比值 高 于 急性 血栓 组 ,慢性 血栓 组 应 变 比 值 高 于 亚 急 性 血栓 组 (图 21 - 2)。 定 量 声 


图 21-2 血栓 高 硬度 区 域 组 织 定量 分 布 图 ,表示 感 兴趣 
区 内 血栓 高 硬度 物质 的 百分比 (HM%) 


弹性 技术 研究 结果 显示 ,急性 、 亚 急性 和 慢性 期 血栓 患者 之 间 血 栓 杨 氏 模 量 值 存在 
明显 差异 , 随 着 时 间 延 伸 , 杨 氏 模 量 值 升 高 。 研 究 结 果 均 提示 ,血栓 时 间 与 血栓 硬度 
之 间 具 有 相关 性 , 随 着 血栓 时 间 的 延伸 ,血栓 的 硬度 增加 ,韧性 增加 , 易 脆 性 降低 。 

Rubin 等 将 声 弹 性 用 于 人 体 下 肢 静 脉 血栓 ,研究 两 名 下 肢 深 静脉 血栓 的 患者 ， 
1 例 25d 的 亚 急 性 血栓 与 1 例 至 少 3 年 的 慢性 血栓 比较 ,前 者 的 应 变 是 血管 壁 的 3 一 
1 倍 , 后 者 的 应 变 是 血管 壁 的 1/10, 2006 4E. Rubin 等 和 Kiyoko 等 分 别 通过 46 例 
(样本 组 半 定 量 法 ) 和 25 例 ( 样 本 组 定性 法 ) 病 例 得 出 一 致 的 结果 , 即 急 性 和 慢性 血栓 
硬度 差异 有 统计 上 的 显著 性 意义 。 王 真 曾 利用 实时 及 半 定 量 声 弹性 成 像 技术 对 不 
同 阶段 的 深 静 脉 血栓 的 弹性 变化 进行 的 初步 研究 ,发 现 不 同 阶段 血栓 声 弹 性 成 像 表 
现 有 所 不 同 。 并 且 采 用 实时 剪 TE 异 定量 检测 不 
同 阶段 下 肢 深 静脉 血栓 的 弹性 变 弹性 成 像 可 对 不 同时 期 下 肢 深 静 脉 血 栓 进行 
声 弹性 成 像 评价 .观察 、 ede 血栓 的 弹性 变化 ， 以 间接 反映 血栓 的 易 碎 性 ( 血 
栓 碎 裂 脱落 风险 因素 ) 和 血栓 形成 时 间 , 以 期 协助 临床 医师 评估 深 静 脉 血栓 患者 风 
险 、 判 断 深 静脉 血栓 栓 龄 。 

声 弹性 成 像 在 许多 领域 的 研究 中 显示 了 其 有 效 性 和 优越 性 ,具有 广阔 的 应 用 前 

三 维 超声 弹性 成 像 将 是 未 来 的 研究 方向 。 随 着 声 弹 性 成 像 设 备 的 不 断 完善 、 临 
来 研究 不 断 深入 ， 声 弹性 成 像 技术 将 在 临床 工作 中 发 挥 更 加 重要 的 辅助 作用 。 利 用 
弹性 成 像 技 术 评价 静脉 血栓 的 组 织 特性 ,对 于 血栓 治疗 方案 的 选择 和 预测 并 发 症 的 
发 生 具 有 重要 意义 。 


(E 雷 ) 
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o cbIA 
机 电波 成 像 技术 在 无 创 评 价 
心血 管 疾病 中 的 应 用 


第 一 节 ”高 帧 率 合成 显 像 技 术 在 临床 
心血 管 系统 的 应 用 


电 兴 奋 可 引起 心肌 舒 缩 活 动 ,并 产生 电 兴 奋 传导 路 人 径 上 的 局 部 收缩 , 即 机 电波 ， 
其 传播 速度 为 0. 5 一 7m/s。 高 帧 率 超声 射频 数据 对 于 诸如 高 精度 心肌 弹性 成 像 、 肪 
搏 波 成 像 (pulse wave imaging. PWD) 及 机 电波 成 像 (electromechanical wave ima- 
ging. 下 WD) 等 心血 管 成 像 新 技术 至 关 重 要 。 

国外 学 者 将 心电图 信号 转移 至 任意 波形 发 生 器 中 ,利用 心电图 中 的 R 波 为 触发 
点 来 控制 发 射 脉冲 ,并 借助 电脑 硬件 系统 实现 大 鼠 成 像 同 步 化 。 虽 在 小 型 动物 成 像 
技术 方面 取得 进步 ,但 目前 尚 无 可 用 于 人 类 心血 管 研究 的 高 帧 率 成 像 技 术 。 国 外 学 
者 通过 减 小 全 视图 大 小 和 射频 投影 线 总 数量 等 手段 , 可 将 射频 图 像 帧 率 提高 至 
200Hz。 国 外 尚 有 学 者 利用 稀 玖 区 段 扫描 模式 ,将 声 束 量 减 至 近 16 个 并 获得 450Hz 
的 峰值 帧 率 。 该 方法 以 降低 全 视图 和 超声 束 流 密度 为 条 件 来 增加 帧 率 , 而 心电图 门 
控 技术 在 高 束 流 密度 下 可 将 单 区 段 和 大 全 视图 结合 起 来 ,同时 获得 高 帧 率 。 

作者 结合 回顾 性 总 结 心电图 门 控 技术 ,人 研制 出 自动 化 多 户 形 超声 成 像 方 法 。 利 
用 该 方法 可 使 成 像 深度 达 11cm ` 满 视野 图 像 , 且 在 单 次 屏息 内 即 可 获取 高 空间 分 辩 
率 (64 束 流 密度 ) 和 高 瞬时 分 辨 率 ( 帧 率 为 481Hz)。 利 用 心电图 门 控 技 术 回 顾 性 地 
将 并 列 区 段 结合 起 来 ,可 重建 射频 型 和 B. 型 的 全 视图 复合 帧 。 该 成 像 技术 可 用 回放 
的 形式 对 机 电波 和 脉搏 波 的 传导 进行 成 像 , 该 波 的 异常 传播 模式 可 作为 评价 心血 管 
疾病 的 早期 指标 。 利 用 高 帧 率 成 像 技 术 可 获取 快 波 传导 及 瞬时 性 小 室 壁 运动 。 在 
高 瞬时 分 辩 率 (通常 小 于 5ms) 情 况 下 , 尚 可 观察 到 病变 心肌 的 细微 变化 和 快速 电 传 
导 波 ,从 而 对 心脏 病 进 行 早 期 诊断 。 

作者 利用 多 线条 软件 技术 采集 同步 化 心电图 和 射频 数据 ,在 显著 降低 系统 耗费 
的 同时 ,能 采集 高 瞬时 分 辩 率 的 心血 管 图像。 心电图 门 控 技 术 可 利用 多 个 心动 周期 
中 采集 的 射频 信号 ,回顾 性 地 将 小 的 感 兴趣 区 重建 为 完整 全 视图 。 作 者 通过 采集 健 
康 年 轻 志 愿 者 左 心室 长 ` 短 轴 观 及 腹 主 动脉 的 长 轴 观 发 现 , 机 电波 在 心脏 传导 更 快 ， 
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且 弹 性 成 像 的 信 噪 比 增加 。 因 此 ,高 帧 率 可 以 提高 应 变 精 度 和 应 变 率 成 像 质量 。 如 
图 22 — 1( 见 插页 ) 所 示 为 健康 年 轻 志愿 者 在 短 轴 观 上 心室 舒张 期 的 一 条 深蓝 色 波 
(向 下 运动 ) ,该 机 电波 从 室 间 隔 周 围 发 出 , 循 逆 时 针 方向 传导 至 后 辟 , 并 终止 于 前 壁 。 

心电图 门 控 技 术 可 对 高 帧 率 图 像 和 体积 转换 进行 有 机 结合 ,从 而 用 于 心脏 三 维 
成 像 技 术 中 。 像 动脉 痛 和 动脉 粥 样 硬化 等 病变 可 显著 改变 脉搏 波 传 导 方 式 , 该 成 像 
技术 可 对 此 类 疾病 早期 监测 。 图 像 合成 技术 可 计算 脉搏 波 传导 速度 ,并 进一步 评估 
血管 硬化 程度 。 有 学 者 建议 将 血管 硬化 程度 作为 评估 高 血压 、 各 种 致命 性 心脏 疾 
病 、 冠 状 动脉 性 重大 事件 及 致命 性 脑 鞭 中 的 早期 指标 。 
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在 全 球 范围 内 ,心脏 传导 异常 仍 是 导致 死亡 和 残疾 的 主要 原因 。 时 至 今日 , 尚 
无 一 种 标准 的 临床 成 像 模 式 可 用 来 无 创 地 描绘 电 激励 。 机 电波 成 像 技 术 作 为 一 种 
新 技术 ,其 将 心电图 门 控 、 高 帧 率 超 声 成 像 . 基 于 射频 的 位 移 估 测 技术 结合 起 来 ,其 
瞬时 分 辩 率 高 .空间 分 辩 率 高 .精确 度 高 ,可 描绘 四 个 心 腔 。 具 有 无 创 性 、 非 接触 性 ， 
可 在 心脏 的 多 个 超声 心动 图 平面 上 描绘 透 壁 性 电 激励 的 特性 。 此 外 ,可 实时 地 对 透 
壁 性 机 电 激励 序列 进行 基于 超声 图 上 的 作用 ,在 心律 失常 的 早期 检测 、 诊 断 和 治疗 
检测 等 方面 独 具 洪 力 。 

光学 成 像 技 术 是 目前 唯一 可 直接 描绘 传导 波 的 非 接 触 式 成 像 技 术 , 该 技术 可 描 
绘 传导 波 在 心 外 腊 和 心 外 膜 下 细胞 层 的 一 系列 活动 , 且 可 在 器 官 、 细 胞 和 亚 细 胞 水 
平 应 用 。 因 光学 成 像 技术 受 机 械 伪 影 影响 ,在 成 像 过 程 中 需 机 电 去 偶 器 抑制 心脏 收 
缩 方 可 成 像 , 且 只 适用 于 离 体 心 脏 。 

利用 心室 激励 的 局 部 时 间 描 记 可 鉴别 出 异常 传导 区 域 ,并 可 指导 射频 消融 治 
疗 。 电 描记 不 能 用 来 早期 诊断 疾病 或 者 对 诸如 心力 衰竭 等 慢性 病 的 随访 。 该 成 像 
技术 基于 测量 心肌 的 微小 瞬时 形变 ,这 些 形变 在 电 激励 之 后 数 毫秒 (等 同 于 机 电 延 
迟 ) 出 现 ,并 紧 跟 和 电 激 励 相 似 的 传导 模式 。 形 变 是 心肌 兴奋 -收缩 偶 联 的 结果 :动作 
电位 到 达 心 肌 细 胞 后 发 生 去 极 化 并 伴随 钙 内 流 , 数 毫秒 后 触发 心肌 细胞 收缩 。 增 加 
帧 率 不 仅 能 增加 基于 射频 的 运动 评估 精度 ,同时 可 实现 瞬时 分 状 率 及 电 传 导 等 级 。 
具体 地 讲 , 增 加 帧 率 可 检测 两 个 等 容 期 的 瞬时 情况 。 

笔者 提出 运动 匹配 技术 这 一 概念 ,该 技术 基于 局 部 增 量 位 移 以 融合 相关 区 段 。 
机 电波 开始 时 点 , 即 心电图 QRS 波 群 之 后 增 量 应 变 符号 发 生 改 变 的 时 点 ,此 时 心肌 
由 厚 变 薄 。 运 动 匹配 技术 的 主要 优势 在 于 :利用 互相 关 方法 可 提供 相关 系数 ,该 系 
数 可 反映 区 段 配对 的 优 劣 。 大 的 相关 系数 可 确保 重建 B 型 超声 图 像 .重建 位 移 、 应 
变 图 以 及 区 段 间 回放 的 连续 性 。 

笔者 通过 实验 犬 证 实 , 利 用 运动 匹配 技术 可 获取 极 高 的 帧 率 , 且 该 技术 无 需 规 
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则 的 心动 周期 或 电 传 导 模 式 即 可 重建 全 视图 回放 ;利用 应 变 可 证 实 机 电波 对 不 同 缺 
血 区 面积 具有 敏感 性 。 随 着 冠状 动脉 左前 降 支 阻塞 水 平 加 重 ,如 存在 冠 心病 等 疾 
病 , 机 电波 对 电 传 导 模式 变化 敏感 ,但 机 电波 成 像 能 否 用 于 轻 中 度 缺 血 诊 断 , 尚 待 大 
样本 的 动物 实验 予以 证 实 。 

鼠 实 验 表明 , 当 帧 率 为 8000f/s 时 ,该 技术 可 对 室 间 隔 和 后 壁 上 大 幅度 的 收缩 波 
进行 描绘 ,并 可 依据 起 搏 方案 对 维持 或 改变 方向 进行 描绘 。 犬 实验 证 实 , 电 激励 时 
间 和 机 电波 开始 具有 线性 关系 ,因此 在 心脏 节 段 的 范围 内 ,机 电波 遵循 电 激励 序列 。 
在 犬 心 上 ,机 电波 和 电 激 励 序 列 的 线性 确认 具有 双重 性 。 首 先 ,机 电波 成 像 等 时 线 
上 最 早 激励 时 间 的 位 置 和 起 搏 位 置 相 关 性 大 , 故 可 无 创 性 地 确定 起 搏 电极 位 置 。 其 
次 , 电 激 励 时 间 和 机 电波 成 像 等 时 线 相关 性 佳 。 第 三 ,机 电波 成 像 检 查 的 最 低 要 求 
是 采集 的 电 时 间 和 机 电 激 励 时 间 的 图 像 间 具有 线性 关系 。 

机 电波 成 像 的 局 限 性 在 于 , 某 些 区 域 超声 束 同心 脏 径 向 坐标 数值 匹配 性 差 , 故 
难以 解释 增 量 应 变 。 因 为 在 此 种 情况 下 ,假定 轴 向 匹配 ,或 者 有 最 大 的 映射 成 分 , 径 
向 可 能 不 完全 匹配 或 有 最 大 映射 成 分 。 一 般 情况 是 , 轴 疝 会 是 径 向 .圆周 或 纵向 的 
线性 结合 。 由 于 纵向 缩短 和 径 向 增 厚 不 会 同时 出 现 ,因此 该 技术 具有 角度 依赖 性 ， 
其 解决 办 法 就 是 估计 二 维 位 移 和 形变 。 机 电波 成 像 可 获取 生理 条 件 人 类 的 心 外 膜 
电 激励 序列 ,但 该 方法 仅 限 于 心 外 膜 , 不 能 用 于 描记 心 内 膜 或 室 间 隅 。 利 用 机 电波 
成 像 进行 心脏 电 功 能 研究 的 必要 前 提 是 电 和 机 械 电 激励 时 间 具 有 相关 性 ;当心 肌 收 
缩 能 力 受 到 严重 破坏 时 ,机 电波 成 像 不 具有 可 行 性 。 应 变 成 像 技术 可 累积 心肌 增 量 
应 变 或 应 变 率 , 且 可 完全 忽略 瞬时 效应 或 电 激励 。 

机 电波 成 像 在 描绘 左 心室 传导 波 、 识 别 并 准确 描绘 及 定量 分 析 正 常 和 异常 传导 
模式 方面 具有 很 大 潜力 。 此 外 ,在 失 同 步 、 心 律 失常 或 其 他 传导 异常 (如 左 或 右 束 文 
传导 阻 清 ) 方 面 , 以 及 心脏 再 同步 化 治疗 .射频 消融 治疗 ,药物 治疗 等 方面 可 对 同一 
波 实现 无 创 性 二 维 描绘 。 值 得 注意 的 是 ,机 电波 成 像 技术 可 测量 机 械 收 缩 , 而 不 是 
动作 电位 。 电 反应 和 机 械 反 应 间 自 然 形 成 一 个 延迟 , 即 机 电 延 迟 。 组 织 多 普 勒 显 像 
技术 可 确定 心室 的 两 个 区 域 是 否 同步 ,但 不 能 描绘 这 些 区 域 潜在 传导 波 的 传播 过 
程 ,也 不 能 对 传导 异常 定位 。 机 电波 成 像 技 术 可 进一步 证 实 和 评估 失 同 步 , 并 可 对 
诸如 心脏 再 同步 治疗 等 疗效 加 以 验证 。 该 技术 还 可 用 来 判断 心律 失常 来 源 ,并 可 指 
导 放 置 射频 消融 导线 。 临 床 医师 可 利用 该 技术 进行 相关 诊断 和 疗效 评估 。 机 电波 
成 像 具 有 实时 操作 性 、 费 用 低廉 、 易 实现 和 现 有 的 超声 系统 与 临床 模式 整合 的 特点 ， 
因而 机 电波 成 像 日 益 受 到 关注 。 无 论 生理 或 病理 状态 ,抑或 治疗 过 程 期 间 , 该 技术 
在 无 创 描绘 机 电波 传导 模式 方面 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 
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第 二 十 三 章 
瞬时 波 强 技术 


瞬时 波 强 (wave intensity，WDJ 是 一 项 研究 心血 管 系统 血 流 动力 学 及 心脏 与 血 
管 相互 关系 的 新 技术 。 其 特点 是 通过 检测 循环 系统 中 动脉 血管 内 任意 点 的 瞬时 管 
径 变 化 和 有 瞬时 平均 血 流 的 流速 变化 来 评估 心脏 的 瞬时 功能 。 


第 一 节 d 名 


近年 来 ,Parker 等 人 提出 了 关于 脉搏 波 传播 的 一 个 新 指标 ,并 将 之 命名 为 波 强 。 
WI 最 初 被 定义 为 AP 和 AU 的 乘积 , 八 P 和 AU 分 别 代表 在 恒定 的 一 段 时 间 内 压力 
P 和 流速 U 的 改变 值 。 这 个 值 可 作为 单位 时 间 内 通过 单位 面积 的 能 流 (W/m’ ) 的 量 
纲 , 与 声 强 的 定义 相似 ,因此 被 命名 为 波 强 CWI) 。Sugawara 等 通过 消除 采样 间隔 八 t 
对 WI 测 值 影响 引入 了 “时 间 标 准 化 ”WI, 目 的 是 使 不 同 的 研究 人 员 采 用 不 同 的 仪器 
所 测 WI 值 更 具 可 比 性 ,标准 化 WI 的 计算 公式 为 :WI 王 (AP/ADCAU/AD ,Ar 值 
较 小 时 ,WI 可 表示 为 :WI 二 (dP/di) (dU/d?) ,其 中 dP/dt fl dU/dt 23 P 和 U 对 时 间 
的 导数 。 这 样 规定 后 , WI 与 声 强 之 间 就 不 再 有 相同 的 量 纲 。 同 时 ,也 没有 一 个 物理 
量 与 新 定义 的 WI 之 间 具 有 相同 的 量 纲 。 从 量 纲 分 析 的 角度 ,国外 学 者 认为 这 点 是 比 
较 可 惜 的 。2008 年 初 , 该 项 新 定义 的 WI 技术 首次 引进 国内 ,作者 在 翻译 wave inten- 
sity 命名 时 产生 了 疑惑 ,困惑 之 一 是 新 定义 的 WI 与 最 初 定义 的 WI 为何 同一 命名 ， 
至 少 也 应 该 加 一 个 定语 以 示 区 分 ;困惑 之 二 是 既然 新 定义 的 WI 找 不 到 一 个 与 之 相 匹 
配 的 量 纲 ,还 能 称 其 为 WI 吗 ? 是 否 需 改 用 其 他 命名 。 考 虑 到 新 定义 的 WI 原理 比较 
复杂 ,所 涵盖 的 三 个 主要 波形 Wi , NA,W; 的 形成 机 制 各 不 相同 ,很 难 找到 一 个 能 全 
面 反 映 新 定义 WI 精髓 的 命名 ,这 可 能 是 国外 学 者 仍然 使 用 WI 命名 的 原因 之 一 。 新 
定义 的 WI 在 国外 已 沿用 多 年 ,如 改 命名 将 无 法 与 国外 同行 交流 。 新 定义 的 WI 特点 
是 通过 检测 循环 系统 中 动脉 血管 内 任意 点 的 瞬时 管 径 变化 和 瞬时 平均 血 流 流速 变化 
来 评估 心脏 的 瞬时 功能 。 根 据 其 特点 ,作者 将 新 定义 的 WI 翻译 为 瞬时 波 强 。 将 
Wi ,NA,W, 分 别 命名 为 瞬时 加 速度 波 强 、 负 向 波 面积 瞬时 减速 度 波 强 。 
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第 二 节 ”应 用 公式 及 临床 应 用 参数 


瞬时 波 强 CWD 有 2 个 正 向 波 和 1 个 反 向 波 , 分 别 为 出 现在 收缩 早期 的 瞬时 加 速 
度 波 强 (Wi) .收缩 中 期 的 反 向 波 (NA) ,收缩 晚期 的 瞬时 减速 度 波 强 (W,)。 


i CDiarneter) 
Á pw, Word 


图 23-1 正常 人 颈 动脉 的 瞬时 波 强 (WI) 波 形 
图 示 瞬 时 加 速度 波 强 (Wi)、 负 向 波 面积 (NA)、 瞬 时 减速 度 波 强 (W) 以 及 R 一 Wi 5 Wi 和 
Wi 的 测量 方法 。 


计算 公式 为 : 
WI= (dP/dt) CQU/d£) 
XB; P— EJ; 
U 一 一 速度 ; 


(dP/dt) 一 一 压力 上 升 或 下 降 速 率 ; 
(dU/dt) 一 一 加 速度 或 减速 度 ; 
W, = (dP/dt) (dU/di) 为 压力 上 升 速 率 与 加 速度 的 乘积 ; 
W; 二 (dP/di)(dU/dt) 为 压力 下 降 速 率 与 减速 度 的 乘积 。 
WI 能 同时 显示 10 个 参数 ,Wi (瞬时 加 速度 波 强 )、W; (瞬时 减速 度 波 强 )、NA 
( 负 向 波 面积 )、R 一 Wi ( 约 等 于 射 血 前 期 )、Wi 一 W;( 约 等 于 射 血 时 间 )、EP( 血 管 压 
力 应 变 弹 性 模 量 )、B( 血 管 硬化 参数 )、AC( 血 管 顺 应 性 )、AI( 管 径 增 大 指数 )、PWVB 
(脉搏 波 传导 速度 ) 。 为 临床 提供 了 心脏 收缩 与 舒张 功能 .外 周 阻力 及 血管 弹性 等 方 
面 的 信息 
瞬时 波 强 临床 应 用 参数 :瞬时 加 速度 波 强 (Wi ) : 主要 与 心脏 收缩 功能 有 关 。 
@ 了 瞬时 减速 度 波 强 (W: ) :与 心脏 舒张 功能 有 关 。@ 负 向 波 面积 (negative area. NA): 
主要 与 外 周 阻力 有 关 。@ 血 管 的 压力 -应 变 弹 性 系数 (Ep) :动脉 硬化 时 增高 。@ 硬 
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化 参数 (B) :动脉 硬化 时 增高 。@ 顺 应 性 (AC) :动脉 硬化 时 降低 。@ 脉 搏 波 传导 速度 
(PWVB) :动脉 硬化 时 增 快 。@ 增 大 指数 (ADI) :动脉 硬化 时 增高 。 


第 三 万” 仪器 与 操作 腹面 


一 、 仪 器 


采用 日 本 ALOKA 公司 ProSound Alpha? 或 10 彩色 多 普 勒 超声 诊断 仪 ,血管 
探头 频率 5—13MHz., 


二 、 血 压 测 量 


用 水 银 柱 血 所 at. 受 检 者 取 平 卧 位 ,测量 平静 状态 下 右上 肢 血 压 2 次 ,如 2 次 
n. 太 大 则 加 测 第 3 次 , 取 其 平均 值 作为 WI 检测 时 的 标准 血压 。 


三 、 颂 总 动脉 瞬时 波 强 检查 


受 检 者 保持 平 中 位 和 心电图 连接 状态 ,选取 颈 总 动脉 分 又 处 近 心 端 1. 5 — 2em 
处 为 WI 检 查 部 位 。0" 一 20" 范 围 内 调节 Beam Steer(B) 键 ,使 动脉 前 后 壁 显示 最 清 
楚 , 在 B/M 模式 下 ,启动 wI 功能 。 将 也 Bp nem 上 的 2 个 取样 门 分 别 置 于 血管 
前 、 后 壁 外 膜 中 层 交 界 处 ;M 型 超声 Sweep Speed 设置 为 50mmy/s, 局 动 WI 血 流 显 
示 键 ,WI 血 流 采样 门 宽 3. 5mm,0 一 20 范围 内 调节 Beam Steer(flow) 键 , 声 束 血 流 
Jeff 60 , 按 select 键 采样 ;冻结 后 按 WI 键 显示 界面 ,输入 血压 值 ,挑选 5 个 以 上 波 
JÉ ,再 按 next 键 显 示 报 告 界面 ,界面 自动 显示 WI 指标 (图 23- 2, 图 23 -3)。 


图 23-2 图 示 瞬 时 波 强 图 像 的 采集 方法 图 23-3 图 示 瞬 时 波 强 的 数据 报告 


第 二 十 三 章 。 瞬时 波 强 技术 


第 四 节 方法 学 研究 


一 项 新 技术 的 引进 并 在 临床 推广 应 用 之 前 ,首先 要 进行 方法 学 研究 。 使 其 能 在 
今后 沿 着 科学 的 正确 的 道路 发 展 ,前进 。WI 有 两 个 主要 变量 , 即 动脉 管 壁 的 波动 和 
管 腔 内 血 流 流动 ,在 为 临床 提供 大 量 有 用 诊断 信息 的 同时 ,也 出 现 了 一 些 干 扰 因素 ， 
后 者 可 以 通过 方法 学 研究 加 以 控制 。 


一 、 血 管 回声 跟踪 技术 的 方法 学 研究 与 瞬时 波 强 的 关系 


血管 回声 跟踪 (eTRAKING,ET) 能 通过 自动 采集 血管 搏动 所 产生 的 射频 信号 ， 
实时 跟踪 、 描 记 血 管 前 后 壁 运动 轨迹 ,自动 计算 血管 管 径 变化 并 以 曲线 形式 加 以 显 
示 , 测 量 管 径 变 化 的 精度 高 达 0.01mm。WI 是 在 ET 的 基础 上 更 高 一 层 的 技术 发 
展 ,ET 仅 能 提供 动脉 管 壁 的 波动 参数 , WI 无 创 的 新 技术 不 仅 能 提供 动脉 管 壁 的 波 
动 参数 , 且 能 提供 管 腔 内 血 流动 力学 变化 参数 以 及 两 者 在 时 间 上 的 相关 参数 ,为 临 
床 研究 心血 管 功 能 打开 了 新 视野 。 


二 、 多 普 勒 取样 门 大 小 对 瞬时 波 强 的 影响 


血液 在 动脉 血管 内 流动 过 程 中 ,由 于 黏 性 摩擦 力 的 存在 ,流速 的 空间 分 布 总 是 
不 均匀 的 ,靠近 管 壁 的 流 层 速度 较 低 ,而 靠近 管 腔 中 央 的 流 层 速度 较 高 。WI 的 计算 
AJ dP/dt) (dv/d?) ,P 为 压力 ,v 为 血 流速 度 。 从 理论 上 分 析 , 多 普 勒 取样 门 越 
大 ,平均 流速 越 低 ; 多 普 勒 取样 门 越 小 ( 需 保证 取样 门 在 血管 正中 ,能 取 到 最 大 流 
速 ) ,平均 流速 越 高 。 


三 、 多 普 勒 流速 曲线 的 奈 奉 斯 特 现象 对 瞬时 波 强 的 影响 


彩色 多 普 勒 与 脉冲 式 多 普 勒 一 样 ,所 测 流速 受到 奈 奎 斯 特 (Nyquist) 频 率 极限 的 
限制 。 当 所 测 流速 超过 这 一 极限 时 ,将 发 生 频率 失真 。 超 声 医师 对 彩色 多 普 勒 与 肪 
冲 式 多 普 勒 的 奈奈 斯 特 现象 非常 熟悉 ,但 对 由 此 引起 的 WI 曲线 的 相应 变化 不 一 定 
知晓 。 我 们 人 为 制造 这 一 现象 ,并 对 WI 的 相应 变化 作 图 解说 明 。 如 图 23 -4( 见 插 
JO. M 型 超声 彩色 显示 绿色 为 主 混 秋 ;右上 角 局 部 放大 部 分 显示 多 普 勒 流速 曲线 
( 蓝 色 ) 上 出 现 微 小 振动 波 。 图 23 - 5( 见 插页 ) 显 示 平 均 多 普 勒 流速 曲线 (多 个 心动 
周期 的 多 普 勒 流速 曲线 均值 , 淡 蓝 色 ) 上 同样 出 现 微 小 振动 波 ; WI 曲线 (黄色 ) 表 现 
为 幅度 降低 ,宽度 变 罕 (持续 时 间 减 少 ) ,并 出 现 假 性 负 向 波 。 


四 、 血 压 对 瞬时 波 强 的 影响 
WI 是 利用 ET 将 管 径 变化 转变 成 压力 变化 而 得 到 的 。 转 变 值 由 血压 定 标 , 管 径 
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变化 前 与 舒张 压 一 致 ; 管 径 变化 最 大 值 与 收缩 压 一 致 ; 管 径 变化 范围 与 脉 压 一 致 
利用 及 动脉 压 代替 中 心动 脉 压 在 不 同年 龄 段 之 间 出 现 不 同 的 结果 ,年 轻 人 外 周 血管 
所 测 脉 压 有 放大 效应 ,同一 年 龄 段 比较 无 系统 误差 。 因 此 ,WI 检测 需 严 格 按照 不 同 
年 龄 段 分 组 以 消除 系统 误差 。 


五 、 时 间 分 辩 力 对 瞬时 波 强 的 影响 


文献 报道 的 WI 检 测 方法 时 间 分 辨 力 为 走 速 50mmys', 而 目前 机 器 最 大 时 间 分 
辨 力 , 走 速 为 200mm/s。 由 于 时 间 分 辨 力 提高 了 近 4 倍 , 过 去 未 能 分 辨 的 许多 细 
小 差异 都 得 以 显现 ,从 而 获得 较 以 往 文献 报道 中 更 为 精确 可 靠 的 ,在 血 流动 力学 


速 为 50mm/s); 图 23 - 7 圈 内 显示 心电图 R 波 顶点 至 管 径 曲 线 变 化 起 点 的 时 间 
( 走 速 为 200mm/s) ;由 于 时 间 分辨 力 的 提高 ,作者 得 以 将 R 一 W 测量 点 的 时 相 分 
解 研究 。 结 果 表 明 ,文献 报道 的 “R 一 W, 约 等 于 射 血 前 期 ”实际 上 包含 了 三 个 时 
间 段 (图 23 — 80 ,分 别 为 左 心室 等 容 收缩 期 时 间 .压力 波 传 导 时 间 和 WI 起 点 至 顶 
点 时 间 。 


图 23-6 血管 径 变化 曲线 图 23-7 R 波 至 血管 径 变化 起 点 的 测量 
图 内 显示 心电图 有 民 波 顶点 至 管 径 曲 线 变 化 园 内 显示 心电图 民 波 顶点 至 管 径 曲线 变化 起 
起 点 的 时 间 ( 走 速 为 50mm/s), 点 的 时 间 ( 走 速 为 200mm/s) 。 


六 、 呼 吸 对 瞬时 波 强 的 影响 


一 个 呼吸 周期 约 等 于 5 个 心动 周期 时 间 , 为 了 消除 呼吸 对 WI 测 量 的 影响 , 需 取 
5 个 以 上 心动 周期 的 波形 ,包括 管 径 曲 线 、 血 流 流速 曲线 .WI 曲线 及 心 电 曲线 分 别 加 
以 整体 平均 ,其 中 管 径 曲 线 、 血 流 流速 曲线 先行 最 小 二 乘法 平滑 。 完 成 这 一 过 程 的 
要 点 是 挑选 合适 的 波形 ,已 挑选 的 波形 以 棕色 坚 线 作为 标记 ,未 挑选 的 波形 以 绿色 
竖 线 作为 标记 。 图 23 - 9 中 挑选 5 个 波形 平均 后 的 结果 不 满意 ,表现 为 管 径 波 曲线 、 
血 流 流速 波 曲线 、WI 波 曲 线 不 完整 (图 23 - 9 下 方 平均 后 的 波形 中 第 头 所 指 ), 原 因 
是 所 挑选 的 最 后 一 个 波形 不 完整 ,造成 平均 后 的 波形 都 不 完整 。 作 者 将 最 后 一 行 的 
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文献 报道 的 “R 一 Wi 约 等 于 射 血 前 期 ", 实 际 上 包含 了 
间 、 压 力 波 传导 时 间 和 WI 起 点 至 顶点 时 间 


及 ,分 别 为 左 室 等 容 收缩 期 时 


波形 去 掉 ( 图 23 - 10 中 箭头 所 指 ) ,平均 后 的 波形 就 完整 了 。 但 是 ,图 23 - 10 中 的 波 
形 仍然 不 被 采纳 ,原因 是 只 有 4 个 波形 ,没有 达到 5 个 心动 | i 求 。 


Ali Select 
Ali Clear 


图 23-9 平均 化 后 的 瞬时 波 强 波形 图 23-10 校正 后 的 波形 
波形 平均 后 的 结果 不 满意 ,表现 为 管 径 波 曲 。 “将 最 后 一 行 的 波形 去 摔 , 平 均 后 的 波形 即 呈 
线 、 血 流 流速 波 曲 线 、WI 波 曲 线 不 完整 完整 。 


七 、 心 律 失常 以 及 心率 对 瞬时 波 强 的 影响 


作者 在 实践 中 发 现 ,WI 采用 了 与 Microsoft Office Word 软件 文字 编排 中 “ 左 对 
齐 格式 ”所 类 似 的 方法 (图 23 - 11)。 当 心律 失常 时 “ 左 对 齐 右边 不 齐 ”。 作 者 以 心 电 
图 诊断 为 心律 失常 (图 23 - 12) 的 志愿 者 为 例 来 观察 , soc adim 的 影响 。 发 现 平 
均 后 的 波形 会 出 现 变 异 , 心 电 图 R 波 变 成 双 峰 或 多 峰 ( 图 23 - 13) ,这 给 时 相 分 析 带 
来 困难 ,不 知道 究竟 / 心电图 R 波 的 哪个 峰 ? 经 过 观察 EE dn 果 取 5 个 心动 
周期 的 任何 一 个 ,波形 是 正常 的 (图 23 - 14) ;参与 平均 的 波 越 多 ,心电图 R 波 的 峰 亦 
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RZ, 旦 峰值 幅度 也 越 低 ; 随 后 一 个 多 普 勒 流速 曲线 与 Wi 曲线 表现 为 宽度 (持续 时 
间 ) 增 加 ,峰值 幅度 降低 。 说 明 WI 技术 可 以 诊断 心律 失常 ,诊断 标准 ed 
电 图 R 波 成 双 峰 或 多 峰 。 作 者 采用 让 心律 失常 受 检 者 屏 气 ,使 平均 后 的 多 峰 R 

成 单 峰 R 波 . 解 决 J -时 相 分 析 的 难题 


au 
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将 文字 、 数 字 或 媒 入 式 对 象 左 对 弄 ， 右 边 不 齐 。 
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WI 采 用 了 Word 4t x: FR 
边 不 齐 "格式 所 类 似 的 方法 


影响 心率 的 因素 很 多 ,情绪 变化 或 体位 改变 等 因素 都 会 造成 心率 快慢 不 一 致 ， 
为 了 增加 时 相 分 析 的 可 比 性 ,作者 采用 了 时 间 标 化 的 方法 。 每 一 个 受 检 者 需 同 时 记 
录 同 一 心动 周期 的 R-R 间 期 ,如 与 主动 脉 流速 曲线 相对 应 的 R-R 间 期 ;记录 与 WI 
相对 应 的 R-R 则 期 平均 值 ,如 WI 是 5 个 心动 周期 的 波形 平均 值 ,与 之 相对 应 的 5 个 
心动 周期 的 R-R 间 期 也 被 平均 ,将 所 测 波形 的 时 间 除 以 相对 应 的 R-R 间 期 而 达到 标 
化 目的 。 通 过 标 化 可 以 消除 不 同时 间 段 心率 变化 以 及 心律 失常 的 影响 。 通 过 标 化 
后 的 对 比 研究 ,证 明了 W 起 点 -Ws 顶点 为 左 心室 射 血 时 间 ,而 不 是 以 往 文献 报道 的 
Wi 顶点 -Ws 顶点 为 左 心室 射 血 时 间 ( 图 23 -15)。 
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Wi 起 点 至 WAK 


Wi 起 点 至 W% 


Wi 起 点 至 Wi 顶点 
Wi 起 点 至 Ws 


图 23-15 瞬时 波 强 的 标 化 
通过 标 化 后 的 对 比 研 究 , 证 明了 Wi 起 点 至 Ws 顶点 为 左 心室 射 血 时 间 


八 、 减 少 测量 瞬时 波 强 的 相对 误差 


WI 高度 ( 幅 度 ) 可 以 通过 左上 角 圆 圈 内 的 放大 或 缩小 镜 按钮 调节 (图 23 - 160. 
显示 WI 曲线 幅度 合适 ; 当 WI 曲线 幅度 偏 低 ,测量 时 相对 误差 增 大 。 

研究 表明 ,心脏 至 肪 动脉 的 压力 波 传导 时 间 与 身高 的 相关 性 优 于 心脏 至 颈 动 
的 压力 波 传导 时 间 与 身高 的 相关 性 ,说 明 取 样 距离 越 长 ,测量 im 越 小 。 
以 预测 ,如 果 测 量 心脏 至 腮 动 脉 的 压力 波 传导 时 间 : 相 对 误差 会 更 小 


图 23-16 获得 合适 的 瞬时 波 强 波形 


通过 左上 角 圆圈 内 的 放大 或 缩小 镜 按 钮 调节 WI 幅度 ,图 中 显示 WI 曲线 幅度 合适 


[EB 


WI 调节 按钮 分 为 三 个 部 分 ,其 中 管 径 跟 踪 门 与 多 普 勒 流速 曲线 标尺 为 必 调 部 
分 ;多 普 勒 取样 门 大 小 根据 所 测 血 管 不 同 相 对 固定 ;其 他 调节 数值 如 Beam Steer(B) 
和 Beam Steer(flow) 以 及 声 束 血 流 夹 角 全 部 固定 并 通过 手法 调节 保持 不 变 ,结果 明 
显 减 少 了 测量 的 相对 误差 。 


九 、 自 动 测量 与 手动 测量 相 结 合 


ALOKA 公司 推出 的 瞬时 波 强 软件 为 全 自动 测量 版 本 ,该 软件 既 可 以 自动 测量 
也 可 以 手动 测量 ,手动 测量 方法 为 用 轨迹 球 将 测量 线 拖 动 至 所 需 测量 点 即 可 。 临 床 
应 用 时 不 必 拘 泥 于 全 自动 测量 ,如 果 将 自动 测量 与 手动 测量 相 结合 ,就 能 为 临床 提 
供 更 多 的 参数 。 作 者 用 手动 测量 方法 证 明了 W 的 时 相 与 加 速度 密切 关联 。Wi 的 
宽度 (Wi 曲线 终点 减 去 Wi 曲线 起 点 的 时 间 ) 相 当 于 血 流 加 速 时 间 Cacceleration 
time、AT) , 当 血 流 流速 为 零 时 加 速度 也 为 零 , 此 时 Wi 曲线 为 零 并 处 于 起 点 位 置 , 见 
图 23 -17( 见 插页 ); 当 血 流 流速 最 大 时 加 速度 也 为 零 , 此 时 W 曲线 为 零 并 处 于 终点 
位 置 , 见 图 23 - 18( 见 插页 ) AT 对 于 判断 心脏 功能 可 能 有 一 定 帮 助 。 
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一 、 冠 心病 


Rolandi 等 对 稳定 型 心绞痛 患者 进行 研究 ,检测 患者 做 瓦尔 萨 尔 瓦 (Valsalva) 动 
作 过 程 中 主动 脉 内 压 、 左 心室 压力 、 冠 脉 内 压 及 血 流速 度 , 计 算 冠 状 动脉 波 强度 并 分 
析 其 与 左 心室 血 流 动力 学 参数 的 关系 。 结 果 证 实 , 冠 状 动脉 波 强度 在 负荷 状态 时 显 
著 减 少 , 且 与 左 心室 功能 减低 相关 。 表 明 波 强度 分 析 可 以 清楚 地 揭示 心脏 -冠状 动脉 
之 间 相 互 作用 的 内 在 特征 。 

陈 伟 等 研究 发 现 冠 心病 组 颈 动 脉 WI 指标 Wi 、W, 均 较 正常 对 照 组 显著 降低 。 
冠 心病 单 支 病变 组 及 多 支 病变 组 颈 动 脉 的 Wi Wo 值 均 较 对 照 组 减低 上 且 多 支 病变 组 
的 Wi, Wo 均 较 单 支 病变 组 显著 减低 ;NA 值 均 无 显著 性 差异 ; 血管 内 膜 - 中 层 厚度 
(IMT) 宇 1. 0mm 组 Wi W: 较 无 形态 学 变化 且 IMT 一 1. 0mm 组 显著 减 小 。 无 形态 
学 变化 且 IMT—I. 0mm 组 Wi, Wo 均 较 正常 对 照 组 显著 减低 。 采 用 无 创 、 实 时 的 彩 
色 多 普 勒 超声 检查 并 结合 WI 技术 ,能 同时 发 现 动脉 结构 和 血 流动 力学 的 改变 ,从 而 
早期 推测 出 冠状 动脉 硬化 的 发 生 。 


二 、 心 肌 病 


肥厚 型 心肌 病 (HCMD 心 脏 舒张 功能 受 损 。 有 人 研究 发 现 , HCM 组 与 正常 组 颈 动 
Wk WI 的 W, 值 差 异 无 显著 性 ,但 W, 随 着 年 龄 的 增加 明显 减少 ,说 明 心 脏 收缩 力 随 
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着 年 龄 增加 而 恶化 ; We 在 两 组 均 与 年 龄 无 关 ; HCM 组 Wo 值 比 正常 组 明显 减 小 。 
姜 双 全 等 发 现 HCM 患者 颈 动脉 WI 曲线 Wi 比 正常 对 照 组 增加 , W 减低 ,差异 有 
统计 学 意义 ,说 明 HCM 患者 心肌 主动 松弛 功能 及 顺应 性 均 受 损 。 

扩张 型 心肌 病 (DCMD) 心脏 收缩 功能 受 损 。Sugawara 等 发 现 扩张 型 心肌 病 组 
Wi 值 远 低 于 正常 组 ;W, 值 两 组 无 明显 差异 。 正 常 对 照 组 Wi 年 龄 差别 不 显著 。 扩 
张 型 心肌 病 组 W; 随 着 年 龄 的 增加 而 减少 ,说 明 随 着 年 龄 增加 心脏 收缩 功能 恶化 。 
朱 洪 辉 等 应 用 WI 技术 对 25 例 扩张 型 心肌 病 患者 及 25 名 正常 人 的 右 侧 颈 总 动脉 进 
行 检测 ,结果 表明 扩张 型 心肌 病 组 左 心室 射 血 分 数 (LVEF) 和 左 心室 短 轴 缩 短 率 
(LVFS) 均 显著 低 于 对 照 组 (P 二 0. 01), 左 心室 舒张 期 末 内 径 (LVEDd) 和 左 心室 收 
缩 期 未 内 径 (LVESd) 均 显著 大 于 对 照 组 (P 二 0. 01) ;与 对 照 组 比较 ,扩张 型 心肌 病 组 
收缩 早期 峰值 (Wi ) 显 著 降低 CP 一 0. 01) ;扩张 型 心肌 病 组 心电图 R 波 到 Wi 的 时 间 
间隔 (R 一 1st) 显 著 延 长 (P 一 0.05) ,Wi; 至 W, 的 时 间 间 隔 (lst 一 2nd) 显 著 减 低 (P 一 
0.05) ,扩张 型 心肌 病 组 W 与 EF 呈 显 著 正 相关 (r= 二 0.71,P 过 0. 05)。 结 论 为 WI 技 
术 可 评价 扩张 型 心肌 病 患 者 的 左 心室 收缩 功能 ,为 临床 正确 的 诊断 疾病 及 判断 病情 
提供 可 靠 的 信息 。 


三 、 慢 性 心力 衰竭 


马 斌 等 发 现 , 慢 性 心力 衰竭 患者 W 显著 减 小 ,Wi — W: 间 期 缩短 ,R 一 Wi 间 期 
显著 延长 ;在 慢性 心力 衰竭 各 组 间 ,. 随 着 心 功能 恶化 W 也 逐渐 降低 ;慢性 心力 衰竭 
组 Wi 与 左 心室 射 血 分 数 和 二 人 尖 辩 环 收缩 期 最 大 运动 速度 (Sm) 分 别 呈 正 相 关 。 文 
BBEA WI 技术 测量 16 例 慢性 心力 衰竭 患者 和 35 例 健康 志愿 者 的 颈 动脉 WI 
参数 ,探讨 WI 技术 评估 慢性 心力 衰竭 患者 心血 管 总 体 功 能 的 应 用 价值 。 结 果 发 现 ， 
与 正常 对 照 组 比较 ,慢性 心力 衰竭 组 除 W W 峰值 明显 减 小 外 (分 别 为 5. 442-3. 24 
vs. 10. 054-6. 33, P0. 01;0. 832-0. 42 vs. 1. 5043-0. 95, P<0. 01) ,时 间 指 标 及 一 
W, 明显 延长 (141.06 士 41. 14 vs. 109. 77 3-22. 50, P0. 050, W, — W: 明显 缩短 
(214. 63 士 39. 93 vs. 260.51-- 20.58, P—0. 01) , R- W,/W; — W: 比值 明显 增 大 
(0. 693-0. 26 vs. 0. 434-0. 10, P0. 01) Ss WI 技术 能 够 提供 丰富 的 心脏 与 血管 
相互 作用 的 动态 信息 ,可 作为 一 种 定量 分 析 慢 性 心力 衰竭 的 新 方法 。 

Uu. A o 

AJ: pn AS Ae A BECA BIDRIDR JE: Wi 、R 一 Wi 和 W; W: 没有 明显 改变 , 术 
前 W: 消失 或 很 小 , 术 后 清楚 显示 。 在 二 尖 办 关闭 不 全 患者 , 左 心室 持续 向 左 心房 射 
血 , 其 至 在 主动 脉 办 关闭 以 后 ,也 即 心肌 在 接近 射 血 晚期 时 仍 不 能 停止 缩短 。 因 此 ， 
左 心室 主动 停止 主动 脉 内 血 流 的 能 力 消失 ,W, 消失 或 减少 ; W 在 术 后 恢复 ,提示 左 
心室 恢复 了 产生 抽 吸 波 的 能 力 。 


五 、 高 血压 病 
苗 冬 梅 等 应 用 WI 技术 评价 高 血压 不 同 构 型 心室 功能 的 价值 发现 高 血压 组 瞬 
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时 加 速 波 强 (Wi) 高 于 对 照 组 ,减速 度 波 强 (W, ) 低 于 对 照 组 (P 一 0.05) ;与 正常 构 型 
和 向 心性 重 构 组 比较 ,Wi 在 向 心性 肥厚 组 增 大 ,离心 性 肥厚 组 降低 ;W 在 向 心性 肥 
厚 组 和 离心 性 肥厚 组 降低 CP<0. 05) 。 提 示 WI 可 以 作为 无 创 评价 高 血压 不 同 构 型 
左 心室 功能 的 简便 有 效 的 方法 。 章 著 等 应 用 WI 技术 评价 原 发 性 高 血压 患者 血 流动 
力学 变化 并 与 对 照 组 比较 ,发 现 高 血压 组 Wi NA 升 高 (P 二 0.05), 并 且 随 血压 级 别 
的 升 高 而 升 高 ;高 血压 1 级 组 Wi 值 较 对 照 组 升 高 ,差异 有 统计 学 意义 (P 二 0. 05 ,高 
血压 1 级 组 W; 值 较 对 照 组 升 高 ,但 差异 无 统计 学 意义 (PP 二 0.05) ,高 血压 3 级 组 W， 
值 略 低 于 对 照 组 ,但 差异 无 统计 学 意义 (P>0. 05), 


六 、 甲 状 腺 功能 亢进 


甲状 腺 功能 亢进 症 (甲亢 ) 患 者 代谢 亢进 .机体 耗 氧 量 增加 、 产 热 增多 ;循环 系统 
血 流动 力学 亦 发 生 明显 改变 ,如 外 周 血 管 阻力 降 低 、 心 肌 收 缩 力 加 强 、 心 率 加 快 等 。 
刘 曼 蕉 等 对 甲亢 患者 治疗 前 后 颈 总 动脉 进行 WI 检测 ,探讨 甲亢 患者 I 治疗 前 后 血 
流动 力学 变化 ,为 疗效 评估 提供 依据 , 发现 甲亢 患者 颈 总 动脉 Wi 检测 峰值 参数 较 正 
常人 增高 ,部 分 敏感 参数 治疗 后 降低 。 王 美玲 等 发 现 甲亢 组 收缩 早期 峰值 (Wi ) 和 收 
缩 晚期 峰值 (W; ) 均 显著 高 于 对 照 组 ;甲亢 组 R 一 Wi 和 Wi — W» 均 低 于 对 照 组 , 提 
示 WI 技术 能 够 反映 甲亢 患者 心血 管 的 改变 。 


七 、 脑 梗死 


Bleasdale 等 对 10 位 健康 男性 志愿 者 使 用 重复 呼吸 技术 ,诱发 其 产生 高 碳酸 血 
证 引发 脑 血 管 舒 张 ,分 别 于 诱发 前 和 诱发 后 采用 WI 技术 检测 人 颈 动脉 ,其 高 碳酸 血 症 
期 间 ,WI 负 向 波 较 基础 状态 下 明显 减低 , 即 动脉 二 氧化 碳 分 压 升 高 诱导 脑 血管 舒张 
时 , 颈 动 脉 负 向 波 明 显 减低 。 因 此 ,WI 技 术 可 在 活体 上 无 创 性 评价 脑 血 管 紧张 度 变 
化 。 朱 好 辉 等 采用 颈 动 肪 瞬时 波 强 负 向 波 面积 (negative area, NA) 及 转化 前 负 癌 波 
面积 CNAd) 来 初步 研究 老年 脑 梗死 患者 颅 内 血管 床 的 整体 阻力 状况 ,探讨 WI 在 脑 
血管 疾病 中 的 临床 应 用 价值 。 研 究 表明 ,与 对 照 组 比较 , 脑 梗死 组 NA 及 NAd 明显 
升 高 ,差异 显著 ,提示 脑 梗死 患者 颅 内 血管 床 阻力 升 高 , 血 供 减 少 。 

循环 系统 中 心脏 和 血管 在 结构 上 是 相对 独立 的 ,但 功能 上 却 是 密 不 可 分 且 互 相 
影响 的 。 因 此 心 功能 的 评估 应 结合 动脉 系统 的 功能 状态 。 基 于 多 普 勒 和 血管 回声 
跟踪 技术 的 WI 作为 一 种 新 的 综合 评价 心血 管 血 流动 力学 及 心脏 与 血管 相互 作用 的 
方法 .为 心血 管 功能 研究 拓展 了 新 的 视野 ,而 且 该 技术 具有 操作 简便 、 无 创 、 费 用 低 
廉 等 优点 , 必 将 有 广阔 的 临床 应 用 前 景 。 
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下 腔 静 脉 “一 一 了 图 3.3 心肌 纤维 结构 模式 图 
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图 3-2 心 肌纤维 超 微 结构 立体 模式 图 图 16-5 三 维 斑点 追踪 技术 同时 显示 三 维 方向 上 的 
心肌 应 变 


维 血 流 切 应 力 空间 分 布 图 B3 : 颈 总 动脉 血 流 切 应 力 三 维 分 布 名 


图 13-2 颈 总 动脉 内 中 膜 增 厚 患者 的 切 应 力 空间 分 布 图 


&l18-5 图 示 正 常人 的 流 率 -时 间 曲 线 
部 至 心 尖 三 根 平行 的 取样 线 ; 右 图 显示 三 


秆 时 间 变 化 的 曲线 ,可 见 自 心 尖 至 心底 部 


图 18-4 图 示 为 血 流 速率 癌 量 技术 显示 左 心室 内 综合 
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图 19-6 不 同 激励 声 频 下 单 周 期 内 带 壳 微 泡 的 半 各 
间 的 关系 (立体 图 ) 和 时 间 的 关系 (立体 图 ) 


图 19-5 不 同 沉 


Pa0z134 kPa, f226 2 kHz, R10=2 3-3 8 um, e=15 nm 
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Pa0=134 kPa, f=26 2 kHz, R10=3 um, 210-110 nm 


| 


& yA 
R1 (um) < — i 
T pa M 时 间 Cp s) RT (um) 
图 19-7 不 同 初 始 半径 时 单 周 期 内 带 壳 微 泡 的 半 图 19-8 不 同 壳 层 厚度 时 单 周 期 内 带 壳 微 泡 的 半径 和 时 
径 和 时 间 的 关系 (俯视 图 ) 间 的 关系 (俯视 图 ) 
Pa0-140-180 kPa, (-26.2 KHz, R10=3 um, e=15 nm Pa0-124 kPa, f=20-30 kHz, R10=3 um, e-5 nm 
200 


超声 造影 剂 微 泡 内 径 (jm) 
超声 造影 剂 微 泡 内 径 Cam) 
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图 19-9 不 同 激励 声 压 下 多 周期 内 带 壳 微 泡 的 半径 和 时 ”图 19-10 不 同 激励 声 频 下 多 周期 内 带 充 微 泡 的 半径 和 
间 的 关系 (立体 图 ) 时 间 的 关系 (立体 图 ) 


Pa0=134 kPa, f=26 2 kHz, R1024. 10 um, e=15 nm 


Pa0=134 kPa, f=26 2 kHz, R10=3 um, ez 1-6 nm 
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图 19-11 不 同 初始 半径 时 多 周期 内 带 壳 币 泡 的 半径 和 B 19-12 不 同 壳 层 厚度 时 多 周期 内 带 壳 微 泡 的 半径 和 
时 间 的 关系 ( 储 视 图 ) 时 间 的 关系 (俯视 图 ) 
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[s] 22-1 健康 志愿 者 心室 舒张 期 机 电波 的 传导 过 程 
a~f 分 别 为 R 波 后 452.1ms ,475.2ms ,506.9ms ,541.2ms ,561ms .584.1ms 时 的 超声 帧 红色 ( 正 ) 和 绿色 
( 负 ) 分 别 代表 回 上 和 向 下 运动 ,白色 箭头 所 示 为 沿 室 间 隔 传导 的 波 阵 面 


图 23-4 M 型 彩色 超声 显示 的 混 选 图 23-5 平均 多 普 勒 流速 曲线 


A FI 
M 型 彩超 显示 绿色 为 主 混 迭 波 ;右上 角 局 部 放大 部 分 显示 WI m 表现 为 幅度 降低 v, HE EAS .并 出 现 假 性 负 向 波 
多 普 勒 流速 曲线 ( 蓝 色 ) 上 出 现 微小 振动 波 (箭头 所 指 ) 


图 23-17 W1 幅度 偏 RANNE [8 23-18 W1 幅度 偏 高 时 的 es 
Wl 曲线 (黄色 ) 的 起 点 与 管 径 变 化 曲 " 粉色 ) 的 起 点 以 及 Wl 曲线 ( 鞭 色 ) 的 终点 与 多 普 勒 流速 曲线 的 硕 点 ( 蓝 色 ) 相 


与 f^ Hi Wü yit 
多 普 勒 流速 曲线 ( 蓝 色 Mm 相 一 致 (图 中 红色 竖 线 ) - 致 (图 中 红色 坚 线 ) 
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